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Exaggeration-Based Haptic Interaction 
Taku Hachisu 
Abstract 
Designing and developing haptic interaction are promising research area to enrich experience 
in virtual reality. While natural approach to enrich the interaction is to reproduce physically ac-
curate phenomenon (i.e. photorealistic approach), this approach is not always efficient for follow-
ing reasons. First, a rigid adherence to physically accurate creation limits the range of expression. 
Second, the reliability of haptic sensation is relatively low so that haptic sensation is often domi-
nated by audio and vision. From these reasons, photorealistic haptic interaction is not the best for 
creating artificial feeling. 
To cope with this problem, the author employs exaggeration expression used in audio visual 
contents such as manga and animation, by which the creator makes the objects in the world seem 
faster, larger, heavier, etc. than they really are. The depicted world is not photorealistic, but readers 
or audiences feel plausibility and understand what the creator intends. In addition, the exaggera-
tion expression expands the range of expression. The purpose of this thesis is to design and de-
velop exaggeration-based haptic interaction and to find and systemize ways to apply the exagger-
ation expression to haptic interaction. 
The thesis first defines three logical models for exaggeration expression: 1) substitution model; 
2) modulation model; and 3) superimposition model to establish guide principle for designing and 
developing haptic interactions. In the first model, sensation A is substituted by another sensation 
B. In the second model, sensation A is modulated by modification k. In the third model, sensation 
A is superimposed by another sensation B. Then eight haptic interactions that the author designed 
and developed are described, which involve the whole body motion, hand-held tools and bare-
hand interactions. The purposes of each work are described and the implementations and evalua-
tions of the haptic interactions are conducted based on the purposes. Finally, the thesis concludes 
with discussion about the eight haptic interactions and three models, which envisions future di-
rection of exaggeration-based haptic interactions. 
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誇誇張表現に基づいた 
触覚インタラクションの設計・開発 
蜂須 拓 
概要 
物体に触れた際の体験を再現する触覚インタラクションの設計・開発はバーチャルリ
アリティの体験の質を向上する手段として注目されている．一方で，視聴覚と比較して
触覚研究の歴史は浅く，質の高い触覚インタラクションの設計・開発は発展途上である
といえる．触覚インタラクションの設計・開発のアプローチに現象を忠実に再現する写
実的なアプローチがある．しかし，写実的な触覚インタラクションは現象の再現性は高
いものの，現実に起こりうる体験しか表現できない．また，視聴覚と比較して触覚から
得られる情報は不明瞭であり，感覚統合において劣位に扱われてしまう．以上から，現
象の再現性が必ずしも必要なく，幅広い表現や体験の明瞭さが重要であるエンタテイン
メント等での触覚インタラクションの応用を考えた際，写実的なアプローチとは別のア
プローチが必要であるといえる．これに対し，著者は漫画やアニメーションで用いられ
る誇張表現の概念を触覚インタラクションの設計・開発に適用することを考えた． 
漫画やアニメーションでは現実を基に大げさに描くという誇張表現を用いて，視聴者
に非現実的ではあるがもっともらしいという印象（本論文では実感性と定義）を与える．
本論文は誇張表現の概念を触覚インタラクションの設計・開発に適用することで，再現
性は高くないが実感性に優れた触覚インタラクションを設計・開発することを目的とす
る．これにより，触覚インタラクションの表現の幅の拡張，および分かりやすく実感性
のあるも体験の実現を期待する．また，設計・開発した触覚インタラクションを総括す
ることで誇張表現に基づいた触覚インタラクションの実感性を向上させるための要件
を明らかにする． 
本論文では，まず誇張表現の論理構造を見いだし，3 つの論理モデルを設定する．次
に，3 つのモデルを基に 8 つの触覚インタラクションの設計・開発に関する研究につい
て述べる．各研究では，個別の研究背景および目的について述べ，触覚インタラクショ
ンを実装し，目的に則した評価によって個々の有効性を検証する．そして，設計・開発
した触覚インタラクションおよびモデルを総括し，実感性を向上させるための要件を明
らかにする．本論文は全 6 章から構成され，内容の要旨は以下のとおりである． 
第 1 章では，まず触覚インタラクションが注目されるようになった背景について述
べ，写実的アプローチの限界について指摘する．次に，漫画やアニメーションに見られ
る誇張表現について述べ，本論文の目的として「誇張表現に基づいた触覚インタラクシ
ョンの設計・開発」および「誇張表現に基づいた触覚インタラクションの実感性を向上
するための要件を明らかにすること」を設定する．そして，誇張表現の論理的な分類を
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行い，触覚インタラクションの設計・開発の指針とするための 3 つのモデル（代替モデ
ル，変調モデル，重畳モデル）を見いだす．代替モデルでは，感覚 A を別の感覚 B に置
換して提示する．変調モデルでは，感覚 A に操作 k を加えて変調し提示する．重畳モデ
ルでは，感覚 A に別の感覚 B を提示して重畳する． 
第 2 章では，本論文で扱う触覚について定義する．触覚に関する基礎的な生理学的，
心理学的知見に関して述べ，次章以降で述べる触覚インタラクションの設計・開発にお
いて必要な知見を共有する． 
第 3 章では，代替モデルに基づいた 2 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は肘部の屈伸運動に伴ってロータリスイッチを回した時に生じる周期
的な触覚フィードバック（カチカチ感）を提示するカチカチ感提示装置の設計・開発で
ある．本装置によって視覚的運動知覚が困難な状況において触覚的運動知覚を拡張する
ことでユーザの身体姿勢の制御の向上を試みる．2 つ目は視覚から材質感を提示する手
法 Visual Vibration の設計・開発である．本手法では，現実では聴覚・触覚で感じられる
高周波数振動を視覚で感じられるように変調して疑似触覚提示を行う．本手法のケース
スタディとして物体を叩いた時に生じる振動を取り上げ，視覚的な振動提示による材質
感提示を試みる． 
第 4 章では，変調モデルに基づいた 3 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は叩き動作に対して振動提示することでタッチスクリーンが異なる材
質になったかのような体験を提供する HaCHIStick & HACHIStack の設計・開発である．
本システムは時間応答性に優れており，叩いた瞬間に振動提示が可能である．そのため，
ユーザにとっては叩いた対象の材質が変わったように感じられる．2 つ目は歯磨き音を
変調して提示することで歯磨きの快感および達成感を増強する拡張歯ブラシの設計・開
発である．羊皮紙錯覚（手を擦った際に生じる音の高周波成分を強調すると手のひらが
乾いた紙のように感じられる）を利用して汚れている，美化されているといった歯の状
態を疑似的に再現し，歯磨きの体験を拡張する．3 つ目は徳利を傾けた際に内容液の流
出によるトクトクという振動（トクトク感）提示の設計・開発である．実際に徳利から
液体が流出する際に生じる振動を計測，モデリングし，実際に液体を注ぐことなくトク
トク感を再現する．実験的に構築した振動モデルをもとに，粘性感および残量感を再現
する． 
第 5 章では，重畳モデルに基づいた 3 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は前章で述べたトクトク感を実際のペットボトルで液体を注ぐ動作に
重畳するトクトク感重畳の設計・開発である．トクトク感重畳による注がれる液体の量
の錯誤効果を示し，飲食体験の触覚的演出の可能性を示す．2 つ目は関節部の屈伸運動
に伴って振動を提示することで関節が異なる材質になったかのような体験を提供する
Jointonation の設計・開発である．本システムによって，サイエンスフィクションに登場
するゴム人間やロボットに視聴覚に加え触覚的にも変身したかのような体験を提供す
る．3 つ目はタッチスクリーン上でのユーザの動作に対して引力提示を行う装置
VacuumTouch の設計・開発である．本装置は引力提示によってタッチスクリーン上に摩
擦感を重畳する．これにより例えばタッチスクリーン上に擬似的な引っかかりをつくり
だし，ユーザの操作の補助を行う． 
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第 6 章では，3 つの誇張表現の論理モデルおよび 8 つの触覚インタラクションに関す
る研究を総括する．各々の研究を再評価し，課題を整理することで誇張表現に基づいた
触覚インタラクションの実感性向上のための要件を明らかにする．そして，本論文の成
果を基に誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発に関する研究の今後の
展望について論じる． 
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第1章 
序論 
1.1 バーチャルリアリティ 
近年，バーチャルリアリティ（Virtual Reality: VR）という工学的に現実を再現する研
究が盛んに行われ，新たな学問領域としての地位を確立している[162]．VR はしばしば
仮想現実と訳され，本物ではないという印象が強くもたれるが，これは一種の誤訳であ
り，英語の virtual には「名目上は異なるが本質的にそうである」という意味をもつ．そ
の意味では VR は現象から抽出された本質によって再構築された現実と訳すことがで
きる．現実の再構築にはしばしばコンピュータが用いられ，コンピュータ内の VR 世界
と現実世界のユーザの対話はヒトとコンピュータの対話（Human-Computer Interaction: 
HCI）において革新的な情報提示手段として注目を浴びている．VR は主にユーザが現
実世界では困難，不可能である体験をユーザに体験可能とする．VR の応用先の例とし
ては，医療・軍事訓練やビデオゲーム等のエンタテインメントが挙げられる． 
VR 世界と現実世界のユーザは VR インタフェースを介して対話を図る．我々は感覚
器を介して外界からの光や振動等の刺激を受容し，外界を現実として認識する．VR で
は VR インタフェースを介して感覚器に現実と本質的に同様な刺激をユーザに提示す
ることで現実の再構築を行う．例えば，我々は目を介して外界からの光を受容し，見え
るものを現実として認識する．目の網膜には RGB（赤緑青）の電磁波（可視光）を感知
する錐体細胞が存在し，それぞれの錐体細胞の発火パタンを脳が処理することで映像が
見える．一方で，人工の光を提示した場合でも，錐体細胞の発火パタンが同一であれば
同様の映像が見える．この原理を利用したものがカラーモニタであり，視覚の VR イン
タフェースである．加えてユーザの運動を VR インタフェースへの入力とすることで
VR 世界との対話が可能となる．例えば，ユーザの頭部に加速度センサや磁気センサを
取り付けることでユーザの頭部運動を計測できる．この頭部運動計測と頭部搭載型のカ
ラーモニタ（ヘッドマウントディスプレイ（Head-Mounted Display: HMD））を組み合わ
せると，ユーザの頭部向きに合わせた映像が提示でき，ユーザは現実世界を見渡すよう
に VR 世界を見渡すことができる． 
VR の体験の質を評価する上で，現象をいか忠実に再現できたかという再現性とユー
ザが VR 世界に入り込んでいるかという臨場感といった尺度がしばしば用いられる．単
一の感覚提示の再現性を向上させることで臨場感も向上する．一方で，臨場感の向上に
関して，マルチモーダルと呼ばれる複数の感覚提示を行うアプローチがある．現実世界
において，我々は常にいわゆる五感全てを駆使して現実の認識を行っている．そのため，
提示する感覚の数を増やすことは現実世界に近い状況をつくりだしていることに等し
く，ユーザは VR 世界に入り込んだように感じられる．例えば，音声通話（聴覚）にモ
ニタ（視覚）が組み合わさること（テレビ電話）で，遠隔にいる相手がよりその場にい
るかのように感じられ，臨場感が向上することは想像に難くない． 
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1.1.1 触覚インタラクション 
視覚，聴覚に続く感覚提示チャネルとして触覚が注目されている．触覚の知覚メカニ
ズムに関しては次章で述べるが，他の感覚と比較して触覚はその対話性（インタラクシ
ョン）において特異である．日常的な対象物の触覚的認知は触れる，つまむ，なでる等
のユーザの能動的な働きかけと，それに対する対象物からの反応を筋肉や関節，あるい
は皮膚の感覚の応答より統合的に行われる．つまり，触覚的認知は働きかけと応答とい
ったインタラクションを伴う．触覚インタラクションの設計・開発は視聴覚コンテンツ
のような受動的な鑑賞に留まらないユーザの働きかけを伴うコンテンツの創造を意味
する．一方で，視聴覚研究に比べて触覚研究は歴史が浅いため，触覚インタラクション
の設計・開発は発展途上であるといえ，質が高いとはいえない． 
触覚インタラクションの質の向上を考えた際，現象を忠実に再現する写実的なアプロ
ーチが考えられる．今日のコンピュータグラフィックスやサウンドレンダリング技術に
よる写実的な視聴覚コンテンツは現実と見分けがつかないほどの再現度である．これら
はユーザに高い臨場感を提供していることからも，触覚インタラクションの設計・開発
においても現象の再現度に焦点をあてた写実的なアプローチが重要であるといえる．例
えば，医療手術等の指先の触覚が重要になるような場面において，触覚インタラクショ
ンが写実的に再現されたバーチャルな手術環境での訓練は有意義であるといえる． 
しかし，写実的なアプローチに基づいた触覚インタラクションの設計・開発は表現の
幅に限界があるといえる．写実的なアプローチは実際に生じる現象を忠実に再現するも
のであるため，現実に起こりうる触覚インタラクションしか表現できない． 
さらに，現実に感覚統合において触覚はしばしば劣位に扱われることから，写実的に
再現された触覚インタラクションによる臨場感向上の貢献は小さいと考えられる．ここ
では例として視覚と比較する．視力 1.0 での 50cm 先（腕を伸ばして指先で触れられる
距離）を見たとき約 0.15mm のランドルト環（視力検査で用いられる C 型の指標）の切
れ目が分かるのに対し，指先の 二点弁別閾1は約 1.5mm であり，視覚の方が 10 倍ほど
優れている．つまり，触覚から得られる情報は不明瞭であり，このため感覚統合におい
て視覚がしばしば触覚よりも優位に寄与し（3.2.2 項参照），ユーザ（の脳）は触覚手が
かりを重要に扱わない． 
以上から，現象の再現度が必ずしも必要ないエンタテインメント等への応用において，
体験をより豊かにするという目的を達成するためには写実的なアプローチは限界があ
るといえる．つまり，写実的なアプローチとは別のアプローチで触覚インタラクション
の設計・開発を行い表現の幅を広くし，体験を明瞭で分かりやすくする必要がある． 
これに対し，著者は漫画やアニメーションで用いられる誇張表現の概念を触覚インタ
ラクションの設計・開発に適用することを考えた． 
                                                     
1二点に機械的刺激をあたえた時，これらが別々の刺激によるものである（二点であ
る）と識別できる最小の距離． 
 3 
1.1.2 漫画・アニメーションにみる誇張表現 
以前は「漫画を読むと馬鹿になる」といわれ，大人が子供から漫画を取り上げる時代
もあった．本論文ではこの文言が果たして正しいか否かの議論は避けるが，おそらく漫
画は小説と比較して絵が多いことが主張の根拠として考えられる．絵は視覚から受け取
れる情報量がテキストよりも多いため，読者が想像によって補う割合が低くなると考え
られる．例えば，表情や風景，機械の機構をテキストで詳細にかつ正確に伝えるには膨
大な文字数が必要となり読み手の時間的なコストも膨大となるため，通常は大まかに表
現されて詳細は読み手の想像に任せられる．一方で，漫画は絵によって示されるため，
文章で示されるよりも読者が同様のものを想像しやすい．また，漫画は写実的に描かれ
た絵画とも異なり，現象が描いた人の意図によって歪められる．そのため，写実的な絵
画は構図等から描いた人の意図をくみ取る必要があるが，漫画は描いた人の強調したい
部分がはっきりと分かる． 
「現実が描いた人の意図によって歪められる」点について，手塚治虫は「省略」「誇
張」「変形」が漫画の要素であると述べている[168]．手塚は著書の中で幼児が描いた人
の絵を例に：省略) 手の指の数を減らす；誇張) 頭を福助みたいに大きく描く；変形) 描
きやすいように好き勝手に形を変える，と三要素を説明している．幼児は印象に残った
部分や能力的な制約から無意識に上述のゆがみを生じさせていると考えられるが，漫画
家はこれを意図的に行っている．本論文では，このように実際の形状や性質を意図的に
変化させることを誇張表現と定義する． 
誇張表現は本質の強調であるといえる．ディズニーアニメーションにリアリズム
（realism）と呼ばれるコンセプトがある．これは「plausible impossibility」とも呼ばれ[10]，
直訳すると「ありうると思わせる，もっともらしい不可能性」となる．ディズニーの求
めたリアリズムは通常のリアリズム（写実主義）とは異なる．ディズニーはアニメータ
に対し「もっとリアリズムを重視しろ」と命じておいて，できあがった絵を見ると「誇
張が足りない」と文句を言うことがあった[170]．一見，両者は矛盾しているように考え
られるが，ディズニーは現象の核心に迫り，そこに見た本質を発展させるべきだと考え
ていた． 
誇張は全く根拠のない嘘ではなく現実に基づいて行われることで，現実にありえない
ことでももっともらしく感じられる．三輪は漫画とアニメーションの歴史は「インクの
しみ」と「現実空間の表象＝再現」との葛藤である述べている[127]．初期ディズニーで
空中にいるキャラクタが足場のないことに気づいた途端に落下するというものがある．
一方で，ピクサー映画の代表作の一つであるトイ・ストーリーでは，物語中盤でバズ・
ライトイヤーは自身が飛翔できないおもちゃであるとの事実を突きつけられ，その事実
を拒否しようと飛翔を試みるも重力の存在の前に絶望する．しかし，最終的には彼はロ
ケット花火の力を借りて飛翔を果たす．両者ともに現実ではありえない身体浮遊を表現
している．しかし，前者では我々はキャラクタが飛翔しているとは感じず，単に落下し
ない身体をもっていると感じる．これは現実空間では生じえないインクのしみと呼ばれ
る．一方後者では，重力の描写があったからこそ，バズ・ライトイヤーの飛翔をもっと
もらしいと感じる．これは現実空間の表象である．本論では後者の例のように，もっと
もらしさを感じさせる性質を実感性と定義する． 
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実感するとは，これまでの経験より獲得した現実を予測するためのモデルと目前で生
じている現象の合致度が高いと感じることであるといえる．我々は過去の体験の共通点
から現実を予測するためのモデルを構築し，ある現象に対峙したときに適切な行動でき
るように努める．この現実を予測するためのモデルと目前で生じている現象の合致度が
高いと現象を現実らしく自然であると感じられる．現実を予測するためのモデルを活用
できる体験が実感性のある体験であるといえる． 
実感性が高いということは現象の再現性が高いということを必ずしも意味しない．先
のバズ・ライトイヤーの飛翔はもっともらしいと感じられ実感性のあるアニメーション
であるといえるが，現実にロケット花火でおもちゃを飛翔させることは困難であり現実
の再現性の高いアニメーションとはいえない． 
以上より，誇張表現は：1) 現実を必ずしも忠実に伝えない；一方で 2) 現象を分かり
やすくする；3) 実感性を高める，表現手法であるといえる．さらに誇張する対象および
誇張の方法や度合いを変えることで，表現の幅を広げることができる．本研究では誇張
表現を触覚インタラクションの設計・開発に適用することで，触覚インタラクションが
ユーザにとって分かりやすく実感性のあるものとなり，VR ひいては HCI の体験の質の
向上に貢献することを期待する． 
1.2 本論文の目的および構成 
1.2.1 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発 
本論文は誇張表現の概念を触覚インタラクションの設計・開発に適用することで現象
の再現性は高くないが実感性に優れた体験を実現することを目的とする．そして，設計・
開発した触覚インタラクションを基に実感性を向上させるための要件を明らかにする
ことを目的とする．具体的には，まず誇張表現の分類を行い，設計・開発の指針とする
ための 3 つの論理モデルを設定する．次に，3 つのモデルに基づいた 8 つの触覚インタ
ラクションの設計・開発に関する研究について述べる．各研究では個々の研究背景を述
べ，それに則した目的を設定し，具体的な触覚インタラクションの実装および評価を行
う．そして，3 つのモデルおよび 8 つの研究を総括し，実感性を向上させるための要件
を明らかにする． 
1.2.2 誇張表現の論理モデル 
本項では誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発を行うにあたり，誇
張表現を分類し，論理構造を見いだす． 
前節で述べたとおり，我々は感覚器を通じて外界からの刺激を受容し現実を認識する．
VR では感覚器に本質的に同様の刺激を提示することで現実の再構成を行う．つまり次
に示すモデルのように感覚 A を本質的に同様な感覚 A’で表現するといえる． 
 𝑨 → 𝑨′  
この従来のVRでの表現を基に本論文では次に示す 3つの誇張表現の論理モデルを定
義する．また，それぞれのモデルにおいて，漫画・アニメーションの表現技法である漫
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符を基にその具体例を挙げ，期待される効果について述べる．なお，漫符とは，現実を
基にしたものや現実にはないものの記号的表現の総称である． 
1.2.2.1 代替モデル 
代替モデルでは次に示すように感覚 A を別の感覚 B で代替する． 
 𝑨 → 𝑩  
代替モデルの漫符の例として，お金に目がくらんでいる状態をキャラクタの目を$（ド
ルマーク）に替えて描く表現が挙げられる．これはお金に目がくらんでいるという心情
を$という視覚（記号）で代替している．無論，どんな守銭奴であっても目を見ただけ
ではその人が守銭奴であることは通常判断できない上に，目が記号に変化することは現
実には起こりえない．しかし，本表現によってそのキャラクタがお金に目がくらんでい
ることが分かる．このように代替モデルの利点として，通常感覚 B では感じられない，
感じにくい体験を経験できるという点が挙げられる． 
1.2.2.2 変調モデル 
変調モデルでは，感覚 A に操作 k を加えて変調する． 
 𝑨 → 𝒌𝑨  
変調モデルの漫符の例として，たんこぶが挙げられる．頭等が強く打ち付けられた場
合，内出血により患部が膨れあがる．漫符ではこれを肥大化させたり，赤みを増したり
して描くことで痛々しさを表現する．現実において，頭等を打ち付けた際の衝撃が小さ
い場合は視覚的に確認することが難しい小さなたんこぶができる．しかし，漫符では巨
大で真っ赤なたんこぶが描かれ衝撃の存在や痛々しさを読者に分かりやすく伝える．変
調モデルの利点として，現象の差異が増幅されるのでその現象が分かりやすくなるとい
う点が挙げられる． 
1.2.2.3 重畳モデル 
重畳モデルでは，感覚 A に別の感覚 B を重畳する． 
 𝑨 → 𝑨 + 𝑩  
重畳モデルの漫符の例として，怒りマークが挙げられる．怒りマークは十字型や Y 字
型に配置された曲線によって表した記号であり，キャラクタの怒りや力みを表す．元々
は力んだときに浮かび上がる血管が明確に描かれたものであり，その点では変調モデル
の一種であるいえる．しかし，怒りマークは額や拳等実際に血管が見える部位に加え，
キャラクタの近くの空間や無生物（自動車やロボット）等実際に血管が存在しない部位
に描かれる．後者においては，怒りマークは現象を鮮明に描くというよりは対象に重畳
して比喩的に使われているといえる．このようにして，読者に対象が無生物であっても
感情をもって怒っている，力んでいることを伝える．重畳モデルの利点として，現実に
は組み合わさらない感覚が組み合わさることで，比喩的に体験が分かりやすくなる点が
挙げられる． 
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1.2.3 本論文の構成 
本論文では本章を含む全 6 章から構成される．第 3 章から第 5 章では，上記のモデル
に基づいた触覚インタラクションの設計・開発に関する研究について述べる．各研究で
は，はじめに個々の背景と目的について述べ，触覚インタラクションの設計・開発，個々
の目的に則した評価を行う．各章末では，研究およびモデルを総括する．第 6 章では，
3 つのモデルを総括し，明確になった要件を整理することで各研究を振り返る．章末で
は，今後の展望について論じる．各章の内容の要旨は以下のとおりである． 
第 1 章では，まず触覚インタラクションが注目されるようになった背景について述
べ，写実的アプローチの限界について指摘する．次に，漫画やアニメーションに見られ
る誇張表現について述べ，本論文の目的として「誇張表現に基づいた触覚インタラクシ
ョンの設計・開発」および「誇張表現に基づいた触覚インタラクションの実感性を向上
するための要件を明らかにすること」を設定する．そして，誇張表現の論理的な分類を
行い，触覚インタラクションの設計・開発の指針とするための 3 つのモデル（代替モデ
ル，変調モデル，重畳モデル）を見いだす．  
第 2 章では，本論文で扱う触覚について定義する．触覚に関する基礎的な生理学的，
心理学的知見に関して述べ，次章以降で述べる触覚インタラクションの設計・開発にお
いて必要な知見を共有する． 
第 3 章では，代替モデルに基づいた 2 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は肘部の屈伸運動に伴ってロータリスイッチを回した時に生じる周期
的な触覚フィードバック（カチカチ感）を提示するカチカチ感提示装置の設計・開発で
ある．本装置によって視覚的運動知覚が困難な状況において触覚的運動知覚を拡張する
ことでユーザの身体姿勢の制御の向上を試みる．2 つ目は視覚から材質感を提示する手
法 Visual Vibration の設計・開発である．本手法では，現実では聴覚・触覚で感じられる
高周波数振動を視覚で感じられるように変調して疑似触覚提示を行う．本手法のケース
スタディとして物体を叩いた時に生じる振動を取り上げ，視覚的な振動提示による材質
感提示を試みる． 
第 4 章では，変調モデルに基づいた 3 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は叩き動作に対して振動提示することでタッチスクリーンが異なる材
質になったかのような体験を提供する HaCHIStick & HACHIStack の設計・開発である．
本システムは時間応答性に優れており，叩いた瞬間に振動提示が可能である．そのため，
ユーザにとっては叩いた対象の材質が変わったように感じられる．2 つ目は歯磨き音を
変調して提示することで歯磨きの快感および達成感を増強する拡張歯ブラシの設計・開
発である．羊皮紙錯覚（手を擦った際に生じる音の高周波成分を強調すると手のひらが
乾いた紙のように感じられる）を利用して汚れている，美化されているといった歯の状
態を疑似的に再現し，歯磨きの体験を拡張する．3 つ目は徳利を傾けた際に内容液の流
出によるトクトクという振動（トクトク感）提示の設計・開発である．実際に徳利から
液体が流出する際に生じる振動を計測，モデリングし，実際に液体を注ぐことなくトク
トク感を再現する．実験的に構築した振動モデルをもとに，粘性感および残量感を再現
する． 
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第 5 章では，重畳モデルに基づいた 3 つの触覚インタラクションの設計・開発につい
て述べる．1 つ目は前章で述べたトクトク感を実際のペットボトルで液体を注ぐ動作に
重畳するトクトク感重畳の設計・開発である．トクトク感重畳によって注がれる液体の
量の錯誤効果を示し，飲食体験の触覚的演出の可能性を示す．2 つ目は関節部の屈伸運
動に伴って振動を提示することで関節が異なる材質になったかのような体験を提供す
る Jointonation の設計・開発である．本システムによって，サイエンスフィクションに
登場するゴム人間やロボットに視聴覚に加え触覚的にも変身したかのような体験を提
供する．3 つ目はタッチスクリーン上でのユーザの動作に対して引力提示を行う装置
VacuumTouch の設計・開発である．本装置は引力提示によってタッチスクリーン上に摩
擦感を重畳する．これにより例えばタッチスクリーン上に擬似的な引っかかりをつくり
だし，ユーザの操作の補助を行う．  
第 6 章では，3 つの誇張表現の論理モデルおよび 8 つの触覚インタラクションに関す
る研究を総括する．各々研究を再評価し，課題を整理することで誇張表現に基づいた触
覚インタラクションの実感性向上のための要件を明らかにする．そして，本論文の成果
を元に誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発に関する研究の今後の展
望について論じる． 
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第2章 
触覚の生理・心理学的知見および分類 
本章では本論文が対象とするヒトの触覚に関する基礎的な生理学，心理学的知見
[132][172]に関して述べるともに，本論文で用いる用語を定義する． 
2.1 触覚 
紀元前 4 世紀のアリストテレスの時代，視覚，聴覚，味覚，嗅覚につぐ第五番目の感
覚は皮膚の感覚，ハペーと呼ばれていた[70]．一方で他の 4 つの感覚は特殊な器官（目，
耳，舌，鼻）がそれぞれ発達していたが，熱い，冷たい，固形，流動…と多くの相互関
係が含まれていて種類が多く，触覚を引き起こす刺激が何であるか，受容する仕組みが
何であるかが明確ではなかった．したがってこれを一つの感覚として良いも定まってお
らず，「皮膚あるいは肉という等質的な構造を介して経験する感覚という意味でまとま
ったもの」と考えられていた． 
今日，日本の生理学では第五番目の感覚を体性感覚（somatic sensation）と呼んでいる．
体性感覚の定義は「身体の表層組織（皮膚や粘膜）や，深部組織（筋，腱，関節）にあ
る受容器が刺激され生じる感覚」である．本論文では表層組織で生じる感覚を皮膚感覚
（cutaneous sensation），深部組織で生じる感覚を固有受容感覚（proprioceptive sensation）
と呼ぶ（図 2-1）． 
以上の生理学的な分類に加え，知覚様式によって触覚（tactual perception/haptics）を分
類することもできる（図 2-1）．ヒトが外界の物体を触覚的に知覚する時，指や腕等の身
体を能動的に動かす．この時，皮膚感覚と固有受容感覚は密接に関係する．この二つの
感覚の関係に対応して，触覚の知覚様式を 3 つに分類することができる．第一の触覚は
触知覚（tactile perception）であり，特に固有受容感覚を伴わず皮膚感覚のみによる知覚
である．触知覚は受動的に物体に触れられることから受動触（passive touch）とも呼ば
 
図 2-1 触覚の生理学的・知覚様式的分類 
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れる．第二の触覚は触運動知覚（haptic perception）であり，皮膚感覚と運動感覚が共に
働くことで得られる．触運動知覚は能動的に物体に触れることから能動触（active touch）
とも呼ばれる．第三の触覚は運動知覚（kinesthetic perception）であり，皮膚感覚によら
ない固有受容感覚のみの知覚である．さらに例外的に皮膚感覚あるいは固有受容感覚が
刺激されていない場合でも他の視覚や聴覚刺激等によって触覚が生起することがある．
本論文ではこれを第四の触覚，疑似触覚（pseudo-haptic perception）とする．  
前章でも述べたとおり，触覚は他の感覚と比較して最も特異な点はその知覚に運動が
密接に含まれることである． Katz は 20 世紀に受動触は日常生活ではほぼ生じないこ
とから能動触に焦点を当て，能動的に触れることで知覚が外界に向けられることを指摘
した[70][80]．Katz は物体表面の粗さ知覚において，能動的に触れた時の方が弁別能力
に優れることを示す等，能動触の重要性を主張した．その後，Gibson は形状知覚におい
て手指の動きが重要であることを指摘した[41][42][70]．知覚としての不変性に言及し，
皮膚感覚のみではなく固有受容感覚を含む複合的な知覚であるハプティック系と呼ば
れる能動触の概念を提案した． 
前章で述べたとおり，VR や HCI において触覚インタラクションが期待される理由の
一つがこの運動を伴うという能動性である．したがって，本研究では 4 つの触覚分類の
うち運動が伴うもの，つまり固有受容感覚が関わる 3 つの触覚（触運動知覚，運動知覚，
疑似触覚）に関する触覚インタラクションの設計・開発を行う． 
2.2 皮膚感覚 
ヒトの身体表面は皮膚で覆われている．皮膚に刺激が与えられた時に生じる感覚が皮
膚感覚である．皮膚の機械的変形は皮膚内部にある機械受容器で受容される．機械受容
器内部には，末梢から中枢へと触覚情報を伝える一次求心性神経繊維の末端が侵入して
いる．神経生理学の分野では，単一の一次求心性神経繊維と，それに結合する機械受容
器群の組合せを機械受容ユニットと呼ぶ．皮膚に機械的刺激が与えられると，周辺の皮
膚組織に歪みが生じる．これを機械受容ユニットが感受し，固有の神経信号が生成され，
大部分は脊髄や視床などを経由して大脳の中心溝後部にある中心後回に伝えられる．中
心後回の皮質領域（一次体性感覚野）では，あらゆる種類の体性感覚情報が入力され，
統合的・階層的な処理が行われる．一次体性感覚野で処理された情報は，二次体性感覚
野や頭頂連合野などのより高次な皮質領域での情報処理を経て，運動制御に関与し，あ
るいは主観的感覚を呼び起こす． 
ヒトの皮膚は無毛部と有毛部に分けることができ，ヒトが外界とやりとりする際には，
皮膚が肥厚した 3 つの無毛部である手指，手掌および足底が主要な役割を演じる．そこ
には，多量の情報を受容するために，機械受容器が集中していて，それらの形態的分類
もルフィニ小体を除き明確である．図 2-2 はヒトの手掌や足底などの肥厚した皮膚無毛
部の断面を示している．図中記号 Mk, Mr, Pc および R が示す機械受容器メルケル盤，
マイスナー小体，パチニ小体およびルフィニ小体は後に説明する機械受容ユニットの特
性にその特徴を大いに反映している． 
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メルケル盤（Merkel disk） 
メルケル盤は皮膚下 0.9mm に密に存在する．メルケル盤は，他の 3 つの機械受容器
とは構造が異なり，メルケル細胞と神経終末が狭い隙間を挟んで対置する構造となって
おり，唯一の細胞性受容器である．静的な歪みに応答し，発火頻度はその大きさに比例
する．単独の活動では純粋な圧覚を生成する． 
マイスナー小体（Meissner corpuscle） 
マイスナー小体は皮膚下 0.7mm に密に存在する．低周波振動（15～100Hz）に応答し，
30Hz で共振する．単独の活動では振動感覚を生成し，パタパタ感を生じる．なお，マ
イスナー小体は有毛部には存在しない． 
パチニ小体（Pacinien corpuscle） 
パチニ小体は皮膚下 2mm 以上の深部にまばらに存在する．高周波振動（60～800Hz）
に応答し，240Hz で共振する．単独の活動では音叉に触れたような振動感覚や指全体の
しびれを生成する． 
ルフィニ小体（Ruffini corpuscle） 
ルフィニ小体は皮膚下 2mm 以上の深部にまばらに存在する．静的な横ずれに応答し，
発火頻度はその大きさに比例する．単独の活動では感覚を生じない． 
機械受容ユニットに微小神経電図法を適用し，微細なフィラメントなどを用いて皮膚
を軽微に刺激してその活動を調べると，神経発射が記録される刺激位置の集合は，皮膚
上に閉じた領域を形成する．この皮膚上領域が機械受容ユニットである．機械受容ユニ
 
図 2-2 ヒトの手掌や足底などの肥厚した皮膚無毛部の断面（[172]を基に改変）： 
図中の記号 Mk, Mr, Pc および R はそれぞれメルケル盤，マイスナー小体，パチニ小体
およびルフィニ小体の存在位置を示している．実際にはパチニ小体が真皮底部にもみ
られるといったように，Pc および R でかなりの位置変動がある． 
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ットは，領域が狭くて境界が鮮明な I 型と，領域が広くて境界がはっきりしない II 型と
に二分される．また領域がプローブで押し込まれた際，プローブの動きに応答する速順
応（fast adapting: FA）型と，押し込んだ状態でも応答が持続する遅順応（slowly adapting: 
SA）型に二分される．機械受容ユニットは受容野と順応性によって 4 つの組み合わせ
に分類される．各機械受容ユニットの特性には，皮膚および機械受容器の特徴が反映さ
れている．表 2-1 に各機械受容ユニットに対応する機械受容器，各機械受容ユニットの
順応性および受容野の大きさを示す．表 2-2 は 4 種類の機械受容ユニットの典型的な
順応パタンである．それぞれ表 2-1 に示した特性を反映している． 
表 2-2 ヒトの手指皮膚，機械受容ユニットの 4 型（[132]を基に改変）： 
上は刺激（皮膚変形），下は神経インパルス発射の経過を示す． 
  Area 
  Small (type-I) Large (type-II) 
A
d
a
p
tin
g
 
Fast 
FA-I 
 
FA-II 
 
Slow 
SA-I 
 
SA-II 
 
 
表 2-1 ヒトの手指および手掌無毛部内に投射する 4 つの機械受容ユニット 
（[172]を基に改変） 
Mechanosensitive 
uinit 
Sensory receptor Adaptability Area 
FA-I Meisnner corpuscle 
Fast adptive, velocity 
response 
Ellipse of 3-5mm 
in diameter 
SA-I Melkel disk 
Slow adaptive, velocity 
and pressure reponcse 
Ellipse of 1-3mm 
in diameter 
FA-II Pacinien corpuscle 
Fast adaptive, accelera-
tion response 
At least whole 
finger 
SA-II Ruffini corpuscle 
Slow adaptive, pressure 
(strech) response 
5 times as large 
as FA-I 
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マスキング刺激，皮膚の冷却，刺激プローブの形状変化などを巧妙に組み合わせた心
理物理実験によって，4 つの振動閾検出曲線が発見された．4 種類の振動検出チャンネ
ルがあるという意味で，4 チャンネル・モデルと呼ばれるが，これらは前述の 4 つの機
械受容ユニットに対応している．図 2-3 に 4 つの振動閾検出曲線を示す． 
図中の P はパチニを，NP は非パチニを意味する．括弧内は，対応すると考えられて
いる機械受容ユニット，少し下方にずらして描かれている 4 つの曲線の下側包絡線が，
通常のヒトの振動感応曲線となる．触れている対象が振動しているかどうかの感度が振
動感覚であり，皮膚感覚によるものは地震や乗車時のゆれなど体全体で受けるものとは
区別される．振動感覚の閾値は皮膚に振動を提示した際の最小の振幅で示される．計測
条件の多くは機械的振動子を正弦波で駆動することで調べられる． 
 
  
 
図 2-3 振動閾検出曲線（[172]を基に改変） 
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第3章 
代替モデルに基づいた触覚インタラクション 
本章では著者がこれまでに設計・開発した触覚インタラクションのうち，感覚 A を別
の感覚 B で代替する代替モデルに基づく 2 つの研究について述べる．代替モデルでは
現実には感覚 B では感じられない，感じににくい体験を経験できるという効果が期待
される．一つ目はカチカチ感による触覚的運動知覚の拡張に関する研究である（3.1 節）．
本研究では，通常主に視覚と触覚で行われる肘屈伸量知覚のうち視覚をカチカチ感提示
によって代替することを試みる．二つ目は Visual Vibraion による視覚的振動提示手法に
関する研究である（3.2 節）．本研究では，通常触覚や聴覚で知覚される振動を視覚で知
覚できるように変調して代替することを試みる． 
3.1 カチカチ感: 屈伸運動に応じた周期的な触覚提示に
よる運動知覚の拡張 
本研究では，肘部の屈伸運動に伴ってロータリスイッチを回した時に生じる周期的な
触覚（カチカチ感）を提示するカチカチ感提示装置の設計・開発する．本装置によって，
通常指先において生起するロータリスイッチの位置知覚の拡張能力をユーザの肘部の
屈伸運動に適用し，触覚的運動知覚の拡張を試みる． 
3.1.1 研究背景 
スポーツや楽器演奏等において，正しい型に沿った運動を行うことは競技および演奏
パフォーマンス向上のために重要である．筋力トレーニングにおいても正しい型での訓
練が重要であり，誤った型で行うと所望の効果が得られず，最悪の場合，身体をを痛め
怪我につながる恐れもある[27][167]．しかし，正しい運動を再現することは難しく，頭
の中で正しい姿勢をイメージしそのとおりの姿勢をとっているつもりでも，実際には誤
った姿勢になってしまうことが多い．特に筋肉が疲労すると，無意識に他の筋肉に負荷
を逃がそうとしてしまい姿勢が崩れてしまうことがある． 
この原因として，触覚的運動知覚における触覚手がかりが不鮮明であることが挙げら
れる．ヒトは自らの身体姿勢や力加減等を主に視覚・触覚手がかりを統合的に処理して
把握する．身体姿勢の制御において，視覚手がかりは触覚手がかりよりも信頼性があり，
優位に寄与することが知られている[104]．しかし，スポーツや楽器演奏では周囲の状況
（敵味方の位置や指揮者の指示）を目視で確認する必要があり，常に視覚手がかりに注
意を向けることは困難である．そのため触覚手がかりを頼りに運動しなければならず，
これが所望の身体姿勢を保てないことに寄与していると考えられる． 
本研究は，触覚提示により触覚的運動知覚を拡張することが目的である．これを実現
するために，ロータリスイッチを回転させた時に生じる周期的な触刺激，カチカチ感を
ユーザの肘部屈伸運動に合わせて提示することで正しい身体姿勢制御の補助を試みる．
また，ユーザが肘の角度をカチカチ感を頼りに行うようになることを期待する．これに
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より，カチカチ感の提示周期を操作することでユーザが肘屈伸量を錯誤するようになる
と考えられる．この効果は，例えば少量の運動であっても大きく運動したように思わせ
ることが可能となり，リハビリテーションや遠隔操縦への応用が期待できる．本節では，
直接このような錯誤効果の検証までは踏み込まないが，カチカチ感提示による触覚的運
動知覚の拡張の可能性を検証する． 
本節では，まず触覚提示を用いた運動教示手法に関する先行研究について述べ，本研
究の触覚教示研究分野における立ち位置を示す．次にカムスイッチ機構を用いたカチカ
チ感提示原理および実装について述べる．そして，本手法による触覚的運動知覚が拡張
効果を検証する． 
3.1.2 先行研究 
近年，より効果的な運動教示手法として触覚提示が着目されている．例えば Van Erp
らは振動提示によりボートを漕ぐ動作の運動教示を試みた．訓練者の身体に固定した複
数の振動子を用いて，どこを動かすか（where to move），いつ動かすか（when to move）
といった運動教示を行った[175]．同様の触覚提示による運動教示は他にもサッカーや
ダンス[175]，軍用航空機の操作[174]，バイオリン演奏[173]，ドラム演奏[65]，リハビリ
テーション[103]等がある．上記の研究を含むこれまでの知見[34][45][102]から，運動教
示に触覚提示を用いる利点として次の 2 点が挙げられる．一点目は，視覚を他の運動知
覚以外のタスクに使用できることである．二点目は，ヒトの皮膚は全身に広がっている
ため所望の身体部位に直接触覚提示でき，ユーザは直感的に動かすべき身体部位を把握
できることである． 
振動モータやボイルコイルアクチュエータは小型・軽量であるため運動を阻害せずに
身体へ装着ができ，特に後者は振動周波数によって提示刺激に階調性をもたせられると
いった利点から振動提示が運動教示にしばしば用いられる．また，筆記運動教示
[55][150]や遠隔操作[148]等の力加減が重要であったり，大きな身体運動が少なかったり
するような運動の教示には PHANToM[119]等の力提示装置も用いられている． 
一方で，触覚提示による運動教示はその設計によって運動を習得するという本来の目
的を達成できないことがある．Linden らはバイオリン演奏訓練者の肘・手首・腰に振動
モータを装着し，訓練者が誤った姿勢をとった時その身体部位を振動刺激することで姿
勢教示を行った[173]．しかし，訓練者は演奏姿勢の誤りを意味する振動を避けることに
尽力してしまい，演奏技能習得という本来の目的に集中できなくなったことも指摘され
ている．これは訓練者が触覚提示に対して従属的になってしまい，運動の目的がバイオ
リン演奏そのものではなく，振動を避けることになっていたことが原因であると考えら
れる． 
Saga らは運動学習において訓練者の能動性が重要であると主張している[150]．筆記
運動における従来の触覚的運動教示は主に所望の運動方向に誘導する力を提示すると
いうものであった．Saga らは所望の運動方向とは反対の方向に力を提示し，訓練者がそ
れを打ち消すように力を加えて運動することで訓練者の能動性を引き出す手法を開発
した．従来手法との比較の結果，Saga らの手法は高い教示効果を示した． Lee らはこ
の概念を発展させ，運動を阻害する触覚的ノイズ（筆記方向とは無関係にランダムの方
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向，強さで提示される力）を提示することで，さらに高い教示効果を実現した[99]．以
上のように，触覚の運動教示において能動性が重要であるといえる． 
一方で，本節の目的は触覚提示による触覚的運動知覚の拡張である．これにより訓練
者自身に誤りを気づかせ，訓練者自身の力で修正させることで，間接的に運動教示を実
現するというものである．言い換えると，先行研究はより正確な運動を指示するバーチ
ャルな先生をつくり出す手法であったのに対し，本手法は訓練者自身の運動感覚を増強
し，学習能力を高めてバーチャルに優秀な生徒をつくり出す手法であるといえる． 
本手法では運動後に触覚提示を行う．運動前に触覚提示して訓練者に身体を動かすき
っかけを提示するのではなく，運動後に触覚提示することで身体がどのように動いてい
るか，あるいはどのように動いたかを把握させる．これにより触覚的運動知覚の拡張を
試みる．本研究では運動後に触覚提示を行う機構としてロータリスイッチに着目した． 
3.1.3 カチカチ感提示装置 
3.1.3.1 カチカチ感 
自動車の空調操作ダイヤルなどに利用されているロータリスイッチを手で回すと，カ
チカチとした周期的な触覚が手に返される．このカチカチ感は，周期的な抵抗感の変化
と衝撃感で構成されており[153]，ダイヤルの操作性向上に応用されている．例えば自動
車内のダッシュボードに取り付けられたロータリスイッチによって，運転者は手元を見
ることなくダイヤルを所望の位置に調整することができる[5]．これは，カチカチ感によ
って空間に信頼できる明示的な尺度ができたためといえる．また，ヒトがロータリスイ
ッチの摩擦粘性感を知覚できる閾値は，運転中であるかどうかに関わらず一定であると
いう報告もあり，複数のタスクを同時に行なっていても容易に知覚できる触覚刺激であ
るといえる[85]． 
このカチカチ感は運動の結果を伝える触覚手がかりであり，触覚的運動知覚の拡張で
あるといえる．カチカチ感を関節部屈伸運動に適用することで，関節部の触覚的運動知
覚を拡張できると考えた．カチカチ感は，自己運動を自己計測するための客観的な指標
としても機能すると考えられる．例えば腕を 60 度曲げるという教示に対し，「1 カチが
20 度」であることを知っていれば，「3 カチ曲げる」ことで所望の姿勢を取ることがで
きる．また指導者にとっても「もう 1 カチ伸ばしなさい」という教示も可能となり，指
導者と訓練者のコミュニケーションを円滑にするという応用も考えられる． 
3.1.3.2 実装 
ロータリスイッチ等に採用されているカムスイッチ機構を参考に，図 3-1 に示すカチ
カチ感提示装置を開発した．本装置は円形のジョイント部，上腕リンクおよび前腕リン
クから構成される．ジョイントはアクリロニトリルブタジエンスチレン （Acrylonitrile 
Butadiene Styrene: ABS）樹脂製，リンクはアクリル製である．装置の全長は 205mm，重
さは 105g である． 
ジョイントの内部構造を図 3-2 左に示す．ジョイント部は外部のジョイント A（図 
3-2 左青色部）と内部のジョイント B（図 3-2 左赤色部），ステンレス製押しばねおよび
2 つのステンレス球から構成されている．ジョイント A，ジョイント B はそれぞれ上腕
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リンク・前腕リンクに接続されており，互いに独立して最大約 150 度回転する．ジョイ
ント A の内径は 50mm で，内径上には最大高さ 3mm のなめらかな凸（カム）が 20 度
ごとに合計 18 個ある．ジョイント B は押しばねとその両端に 2 つのステンレス球を内
蔵しており，ジョイント A に格納されている． 2 つのリンクには ABS 樹脂製の腕部装
着用アタッチメントが固定されており，皮膚接触面にはウレタンシートが貼付されてい
る．アタッチメントは面ファスナー式（マジックテープ）バンドで前腕・上腕に固定さ
れている． 
本装置のカチカチ感提示原理を図 3-2 右に示す．初期状態で球はジョイント A のカ
ム間の谷にある（図 3-2 右-1）．ジョイント B を肘屈伸により回転させると，カムによ
ってばねが押し縮められる（図 3-2 右-2）．その際ばねの弾性力に応じて球に遠心方向
の力が加えられ，球と凸の間に回転方向と反対の方向に力が生じる．この反力に逆らっ
て肘屈伸を続けると，球はカムの頂点を乗り越える．この時縮んでいたばねの弾性エネ
ルギが解放され，球を遠心方向に押し出す（図 3-2 右-3）．同時に，反力が反転して押
し出された球は隣接する凸間の谷に衝突し，「カチッ」という衝撃が生じる． 
本装置は肘が 20 度屈伸する度にカチカチ感を提示し，最大約 150 度回転する．ただ
し，装置を限界まで伸展させた状態から最初に屈伸させる時だけは 10 度でカチカチ感
が提示される．したがって，10 度，30 度，50 度…といった間隔でカチカチ感が提示さ
れる． 
 
図 3-1 カチカチ感提示装置 
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3.1.4 実験 1：腕立て伏せにおけるカチカチ感提示の効果検証 
本実験では，カチカチ感提示による触覚的運動知覚の拡張を検証するために，腕立て
伏せにおけるカチカチ感提示の有効性を検証する．具体的には事前に腕立て伏せの正し
い型を教示した状態で，カチカチ感提示の有無が被験者の腕立て伏せの型に影響を及ぼ
すか観察する． 
3.1.4.1 腕立て伏せ 
本実験では運動教示の対象として腕立て伏せ（腕立て伏臥腕屈伸）を取り上げた．腕
を完全に伸展させた状態から胸が床につく直前まで可能な限り大きく肘を屈曲させる
ことを正しい姿勢とする[27]等，腕立て伏せの正しい型には諸説あるが，いずれも肩や
腰を動かさずに肘を屈伸させることが望まれる．腕立て伏せは自重を利用して上腕三頭
筋や大胸筋を鍛えることにおいて有効であり，専用のトレーニング器具を必要としない
ことから，誰でも気軽に行える筋力トレーニングであるといえる．腕立て伏せは運動強
度が高く，疲れてくると無意識に他の筋肉に負荷を逃がそうとして肘を屈伸せずに肩や
腰を動かすなど，誤った姿勢になることが多い． 
これに対し，肘関節にカチカチ感提示によって肘の屈伸状態を鮮明に知覚させること
で，疲れた状況において十分に屈伸できていないことを教示する．これにより疲れた状
況においても十分に肘を屈伸させることを補助する． 
3.1.4.2 セットアップ 
本実験のセットアップのを図 3-3 に示す．本実験では光学式フルボディモーションキ
ャプチャシステム（NaturalPoint，OptiTrack）およびその専用カメラ（NaturalPoint，
FLEX:V100R2，100fps）を用いて，被験者の左肩に固定した直径 11mm のマーカを撮影
 
図 3-2 左）ジョイント内部構造，右）カムスイッチ機構を用いたカチカチ感提示原理 
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し，その三次元座標を計測した．カメラは 3 台用い，それぞれを被験者の前方，斜め前
方，側方に設置して常に全カメラの視野に被験者左肩のマーカが写るようにした．した
がって，本実験で計測したのは厳密には肘の屈伸角度ではなく，肩の位置であったが，
腕立て伏せにおいて肘を屈伸しない限り肩の位置は変動しないので，実験目的を達成す
る上で問題はないと考えられる． 
本実験ではカチカチ感提示の有無が肘の屈伸角度に及ぼす影響を検証するために，カ
チカチ感提示装置と，同装置からばねと球を取り除いたカチカチ感を提示しない装置の
2 つを用いた 2 条件を設定した．腕立て伏せにおける肘屈伸角度の目標値に 90 度（90
度屈伸）と可能な限り曲げる MAX 屈伸の 2 条件を設定した． 
3.1.4.3 実験手続き 
まず，実験者は被験者の両腕にカチカチ感提示装置を装着させた．この時，痛みがな
く肘がスムーズに屈伸することを確認した．実験者は被験者に肘を自由に屈伸させ，し
ばらくカチカチ感を体感するように指示した．装置を一度取り外した後も同位置に再装
着できるように，被験者の腕の装着位置に水性ペンで印をつけた． 
次に，実験者は被験者に腕立て伏せの姿勢をとらせた．両手の位置は肘を完全に伸展
させた状態で肩幅程度に開き，胸が延長上に並ぶようにした．また両足は約 15cm 開く
ようにした．この状態を基本姿勢とし，実験者は被験者の両手足が置かれている位置に
テープで印をつけた．その後，被験者に楽な姿勢をとらせ，装置を取り外した． 
そして，実験者は被験者に目標角度 2 条件のいずれかで腕立て伏せをするように指示
した．被験者は実験者が指示した装置を装着し基本姿勢をとった．実験者は被験者の目
の前にスマートホン（Apple，iPhone3GS）を置き，画面上に 30bpm（1 往復 4 秒）の周
期で往復する無音のメトロノーム（MarketWall.com，Metronome）を表示した．被験者に
 
図 3-3 実験セットアップ 
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このメトロノームを注視するように指示し，リズムに合わせて 2 秒で肘を屈曲させ，次
の 2 秒で伸展させるように指示した．被験者は実験者の合図で肘の屈曲を開始し，3 回
連続で肘屈伸を行った．腕立て伏せ終了後，被験者は楽な姿勢をとり装置を取り外した．
これを 1 試行とした．その後，被験者は再び実験者の指示した装置を装着し，同様の手
順で試行を行った． 
被験者一人あたり 8 試行（目標角度 2 条件（90 度屈伸，MAX 屈伸）×カチカチ感提
示 2 条件（あり，なし）×繰り返し 2 試行）行った．試行条件は被験者ごとに異なって
いた．本実験には 8 名（全員男性；21 から 25 歳）が参加した． 
3.1.4.4 実験結果・考察 
計測結果の一例を図 3-4 に示す．x 軸は時間，y 軸は肩の高さを示す．以下の分析は
肩の高さの振幅（計測結果の最大値と最小値の差）に対して行った． 
肩の高さの振幅に対し，3 要因（試行回数 2 条件×目標角度 2 条件×カチカチ感提示 2
条件）の被験者内分散分析を行った．その結果，目標角度要因の主効果において有意差
が認められた（F(1, 7)=59.24，p<0.001）．また，カチカチ感提示要因の主効果において有
意傾向が見られた（F(1, 7)=4.50，p<0.1）．一方で試行回数の主効果（F(1, 7)=2.81，p=0.138）
および相互効果において有意差は認められなかった．本分析結果を考慮して，目標角度
2条件およびカチカチ感提示 2条件における振幅の平均値および標準偏差を図 3-5に示
す． 
実験前の仮説として，カチカチ感提示によって疲れた状況において十分に屈伸できて
いないことを教示し，被験者に疲れた状況においても十分に肘を屈伸させることを予想
していた．しかし，次の 2 点において本実験結果は仮説を支持しなかった．1 点目は，
 
図 3-4 計測結果の一例： 
x 軸は時間，y 軸は肩の高さを示す． 
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腕立て伏せ 3 回を 2 試行というタスクでは被験者が十分に疲労しなかった点である．そ
のため，カチカチ感提示なし条件においても無意識に屈伸ができていないという状況が
再現できてなかった．一方で予備実験において，一部の被験者は腕立て伏せを行うこと
自体が筋力的に困難で姿勢が著しく崩れてしまい，肘屈伸を正確に計測することが不可
能であった．したがって，被験者の筋力に応じた腕立て伏せの回数を設定する等の処置
が必要であったと考えられる． 
2 点目は，カチカチ感提示あり条件において肘屈伸量が増加する傾向があった点であ
る．90 度屈伸条件においては，カチカチ感提示によって目標の姿勢に近づいたため屈
伸量が減少したとも解釈できる．本実験では肩の高さを計測したため肘屈伸角度が 90
度に近くなったと結論づけることはできないが，カチカチ感提示には目標の姿勢をとり
やすくする効果があると考えられる．一方で，可能な限り肘を屈伸させる MAX 屈伸条
件においても屈伸量が増加する傾向であったことから，カチカチ感提示には肘屈伸を増
加させる効果があると考えられる．これは，被験者はカチカチ感提示によって肘の屈伸
量がより精細に把握できるようになり，結果として限界直前まで屈伸を行い肘屈伸量が
増加したためと考えられる．以上より，カチカチ感提示による肘屈伸量の減少傾向に関
して：1)目標の姿勢をとりやすくなった；もしくは 2)被験者が肘屈伸量を把握できるよ
うになった，といった 2 つの可能性が考えられる．次に述べる実験では目標の姿勢をと
りやすくなる効果について検証する． 
 
図 3-5 実験 1 結果： 
目標角度 2 条件およびカチカチ感提示 2 条件における肩の振幅の平均値． 
エラーバーは標準偏差を示す． 
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3.1.5 実験 2：姿勢再現におけるカチカチ感提示の効果検証 
本実験では，被験者に負荷（疲労）がない条件下での姿勢再現課題を課すことでカチ
カチ感提示による目標の姿勢をとりやすくなる効果について検証する． 
3.1.5.1 セットアップ 
図 3-6 に実験セットアップの模式図を示す．本実験では前実験と同様に，カチカチ感
提示装置と同装置からばねと球を取り除いたカチカチ感を提示しない装置の 2 つを用
い 2 条件（カチカチ感提示あり，カチカチ感提示なし）を設定した．被験者は左腕に装
置を装着した．また，前実験と同様の光学式モーションキャプチャシステムを用い，被
験者の左手首に装着したマーカの位置をカメラ 3 台で計測した．机の上には上腕固定
台，分度器および 0 度確認用の固定台を設置した． 
3.1.5.2 実験手続き 
まず被験者は机の前に座った状態で上腕固定台に左上腕を固定した．この時実験者は
被験者の肘の位置に分度器の中心を移動させた．0 度確認用の固定台は，被験者が左肘
を完全に伸展させた状態で被験者の左前腕に接触するように設置した．その後，実験者
は被験者にアイマスクを装着した． 
実験者は被験者に左腕の力を完全に抜くように指示した．実験者は片手で被験者の前
腕を把持し，他方の手を被験者の上腕に添え，教示角度まで肘を屈曲させた．その後，
0 度となる位置まで伸展させた．肘の屈曲および伸展にかける時間は約 3 秒とし，伸展
させてから約 10 秒間静止させた．次に，被験者は左前腕を動かし，教示された角度を
再現するように肘を屈伸し，元に戻した．この教示－再現を 1 試行とし，被験者一人あ
たり 16 試行（カチカチ感提示 2 条件（あり，なし）×教示角度 4 条件（70，80，90，
100 度）×繰り返し 2 試行）行った．教示角度はランダムに提示され，被験者は教示角
 
図 3-6 セットアップ 
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度については知らされなかった．本実験には 4 名（全員男性；21 から 25 歳）の被験者
が参加した． 
3.1.5.3 実験結果・考察 
図 3-7 に被験者 1 名のカチカチ感提示なし，教示角度 70 度，2 試行目の教示および
再現時の軌跡を示す．実験結果を分析するために，再現軌跡の最大到達点と教示軌跡の
最大到達点の 2 点間の符号付き距離を算出した．なお，図 3-7 では符号付き距離は-
2.17cm であった． 
符号付き距離に対し，3 要因（試行回数 2 条件×目標角度 4 条件×カチカチ感提示 2 条
件）の被験者内分散分析を行った．その結果，カチカチ感提示要因の主効果において有
意傾向が見られた（F(1, 3)=7.04，p<0.1）．また，試行回数要因とカチカチ感提示要因の
相互効果において有意差が認められた（F(3, 9)=106.3，p<0.01）．一方で他の主効果およ
び相互効果において有意差は認められなかった．本分析結果を考慮して，試行回数 2 条
件およびカチカチ感提示 2条件における符号付き距離の平均値および標準偏差を図 3-8
に示す．試行回数要因とカチカチ感提示要因の相互効果に対して Bonferroni 法による多
重比較を行った．その結果，2 試行目におけるカチカチ感提示条件間（F(1, 3)=30.3，p<0.05）
およびカチカチ感提示なし条件における試行間（F(1, 3)=16.4，p<0.05）において有意差
が認められた． 
本分析結果より次の 3 点が明らかとなった．一点目は，1 試行目における教示姿勢の
再現に関して，カチカチ感提示は影響を及ばさないことである．これはカチカチ感を提
示しない状況における触覚手がかりだけでも被験者は教示された姿勢を再現できるこ
とを示唆する．つまり本課題は簡単すぎたため，触覚手がかりのみでは姿勢再現が困難
であるといった状況をつくりだせなかった．すなわち，本実験目的であるカチカチ感提
 
図 3-7 計測結果の一例：カチカチ感提示なし，目標角度 70 度，2 試行目． 
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示による目標の姿勢をとりやすくなる効果を本結果によって結論づけるには困難であ
る． 
二点目は，2 試行目のカチカチ感提示なし条件に関して，被験者は 1 試行目よりも肘
を曲げていたことである．これはカチカチ感提示なしの条件下では 1 試行目と同様の姿
勢を維持できなかったことを示唆する．一方で図 3-8 より，肘をより曲げたことで目標
値（教示）により近づいたといった見方もできる．これを結論づけるには試行数を増や
した再実験が必要である．試行数が増えるごとに被験者がさらに肘を曲げる傾向が見ら
れれば，本節冒頭でも述べたとおり触覚手がかりのみでの身体姿勢の制御が困難である
ことを示唆する．一方で，より目標値に近づく，あるいは屈伸量に変化が見られなけれ
ば，本来の触覚手がかりのみでも再現が可能であることを示唆する． 
三点目は，カチカチ感提示あり条件において，1 試行目と 2 試行目では同様の姿勢を
とることである．これは，カチカチ感提示なしでは同様の姿勢を維持できなかったこと
を考慮すると，カチカチ感提示には同様の姿勢を維持させる効果があるといえる．これ
は同じ姿勢をとり続けることが望まれるマスゲームやダンス等の教示あるいは実演中
の補助としてカチカチ感提示が応用できる可能性を示したといえる． 
3.1.6 展示 
実験 1 終了後，カチカチ感提示ありの腕立て伏せは通常の腕立て伏せより楽しいとい
う回答が得られた．このように被験者の多くは，実験後カチカチ感提示装置に興味をも
ち，本装置を装着した状態で野球の素振りや投球動作，パンチといった様々な動作を自
発的に行った．これはカチカチ感提示が心地よく感じられたため，被験者はカチカチ感
を感じるために自発的に運動を行ったと考えられる． 
 
図 3-8 実験 2 結果： 
試行回数 2 条件およびカチカチ感提示 2 条件における符号付き距離の平均値． 
エラーバーは標準偏差を示す． 
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カチカチ感提示装置をこれまでに情報処理学会エンタテインメントコンピューティ
ング 2011（日本科学未来館，2011 年 10 月 7-9 日）および ACM Augmented Human 2012
（フランス，2012 年 3 月 8-9 日）にて実演展示した．体験者の反応は「腕の角度がわか
りやすい」「やみつきになるおもしろい感覚」「ヒーローの変身アイテムとして全身に装
着して使いたい」等，極めて良好であり，本節で掲げた以外の使い方に関するコメント
があった．以上より，カチカチ感提示は運動に対するモチベーションを向上する効果お
よび運動を修飾する効果があるといえる． 
運動に対するモチベーションを向上する効果は積極的な報酬として筋力トレーニン
グ等に応用できると考えられる．4.2 節で述べる歯磨きに関する問題と同様に筋力トレ
ーニングはその効果が現れるまでに時間がかかるため，訓練の最中はその効果を実感で
きず，怠けて身体が衰えることで初めて効果を実感することがしばしばある．これに対
して，カチカチ感提示によるモチベーション向上効果が解決策の一つになると考えられ
る． 
また，運動を修飾する効果は Microsoft の Kinect 等を用いた身体運動を入力とするビ
デオゲーム等のフィードバックに応用できると考えられる．現在の身体運動を入力とす
るビデオゲームにおいて，そのフィードバックは振動提示あるいは視覚提示のみに留ま
っている．これに対し，本装置を用いることで運動したことがより強調されゲームへの
没入感が向上する．本装置は現在，カチカチ感を提示する周期や肘の可動閾が小さいこ
と，装着時の装置のずれ等，触覚提示の階調性や安定性に制約がある．そのため今後装
置の改良が必要である．一方で，これまでの実験で述べたような運動の精密な再現より
も，ここで述べたような高い精度が必要とされないビデオゲーム等へのエンタテインメ
ント応用の方が適している場合もあると考えられる． 
3.1.7 まとめ 
本研究では肘屈伸動作に応じてロータリスイッチ的な周期的な触覚提示を行うこと
で触覚的運動知覚の拡張を試みた．ロータリスイッチに採用されているカムスイッチ機
構を参考にカチカチ感提示装置を設計・開発した．実験 1 では，腕立て伏せ時にカチカ
チ感を提示することで疲労した際にも所望の型を崩すことなく肘屈伸が行えるという
仮説の基，腕立て伏せ課題を行った．実験結果は直接的に仮説を支持するものではなか
った一方で，カチカチ感提示によって屈伸量が増加する傾向が観察された．実験 2 では
肘に負荷がかからない状況での姿勢教示に対してカチカチ感を提示することで教示姿
勢と同様の姿勢が再現しやすくなるという仮説の基，教示姿勢再現課題を行った．実験
結果から，カチカチ感提示によって同様の姿勢がとりやすくなる効果が観察された．カ
チカチ感提示装置の実演展示等を通じて，カチカチ感提示装置を装着したユーザは自発
的に様々な動作をとり，カチカチ感に心地よさを覚えた等の報告をした．これは，カチ
カチ感提示は運動に対するモチベーションを向上させる効果があることを示唆する．以
上より，カチカチ感提示によって触覚的運動知覚が拡張できることが示された． 
本研究は，視覚的運動知覚が行えない状況下で触覚提示によって触覚的運動知覚を拡
張することを目的に行われた．これは視覚的運動知覚を新たな触覚提示により代替を試
みたといえる．視覚的運動知覚は直接あるいは鏡などを介して自身の姿を見ることで行
われる．1.1.1 項や 3.1.1 項でも述べたとおり，視覚は触覚よりも空間的解像度に優れて
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いることから，身体姿勢の制御において信頼され優位に扱われる．2 つの実験結果は，
カチカチ感提示が完全に視覚的運動知覚を代替できるものと結論づけるものでないが，
視覚が使えない状況下での運動知覚を拡張したといえる．特に，モチベーション向上効
果に関して，実験による定量的な評価は行っていないが，運動がカチカチ感提示によっ
て強調されることを示唆している．これは，通常連続的な運動知覚がカチカチ感提示に
よって離散化されることでユーザに身体が動いた，あるいはユーザが身体を動かしたこ
とを明確に提示したためと考えられる．無論，我々の運動知覚が離散化されることは通
常ありえない．しかし，カチカチ感提示が運動知覚を強調できたことは，運動知覚の拡
張において実感性を伴っていたためと考えられる． 
また，本研究の今後の展望として，カチカチ感提示の周期等を動的に変えることで身
体姿勢・運動量の錯誤効果の検証が挙げられる．ユーザがカチカチ感提示装置を長期に
わたり使用することで，肘の角度をカチカチ感のみを頼りに行うようになることを期待
する．これにより，カチカチ感の提示周期を操作することでユーザに肘屈伸量を錯誤す
るようになると考えられる．これが実現できれば，視覚および従来の触覚的運動知覚を
完全にカチカチ感提示で代替したといえる． 
以上より，本研究は誇張表現のうち代替モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，本手法は視覚的運動知覚および従来の触覚的運動知
覚を完全に代替するものではないが，実感性の伴った運動知覚拡張ができたと結論づけ
られる． 
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3.2 Visual Vibration: 叩き動作に応じた視覚的材質感提示 
本節では，視覚から振動感覚を提示する手法 Visual Vibration の設計・開発について述
べる．本手法では，現実では聴覚・触覚で感じられる高周波数振動を視覚で感じられる
ように変調して疑似触覚提示を行う．本手法のケーススタディとして物体を叩いた時に
生じる振動に適用することで材質感提示を試みる． 
3.2.1 研究背景 
近年，任天堂の Wii リモコンを筆頭に，Microsoft の Kinect，Leap Motion の Leap Motion
コントローラ等，様々な身体動作を入力とする入力インタフェースが普及している．こ
れらのインタフェースは，ユーザの身体動作がコンピュータを介してモニタに表示し，
ユーザがモニタに表示されたカーソルやアバタに自身の写像を投影しやすい環境を提
供している．そのためユーザは直感的な HCI を体験できる．また，これらのインタフェ
ースの大きな特徴として，ユーザにマーカを装着させたり，複数台のカメラを設置しな
ければならなかったりした従来の身体動作計測装置と比較して，非常に簡便かつ安価に
計測が可能である点が挙げられる． 
これに対する触覚提示として，Wii リモコンではコントローラ内部の振動子より振動
刺激を提示する．また GravityGrabber[123]のようなウェアラブルな触覚提示も開発され
ており，Kinect と組み合わせることで指先に圧覚やせん断力等の皮膚感覚提示を行うシ
ステムも開発されている[36]．しかし，マーカの装着が必要なくなった身体動作入力の
環境において，触覚提示装置の装着は煩わしさが伴うことがある．例えば，ネクストシ
ステムの Kinesys のように，Kinect によって近くをとおりかかったユーザの動きを映像
に反映させるデジタルサイネージにおいて，ユーザ一人一人に触覚提示装置を装着させ
ることは実用的ではない． 
これに対し，触覚の可視化（Haptic Visualization: HV）により視覚的に疑似触覚提示す
る手法がある．HV の一例として，pseudo-haptics2[92]が挙げられる．詳細については次
項で述べるが，興味深いことして，pseudo-haptics はユーザの筋電反応が生じるという
報告があり，HV であるにも関わらず生理的に触覚が生起することが確認されている
[166]．しかし，実際に生じる触覚と比較して，HV を用いた触覚提示は高い周波数帯
域，つまり振動感覚のような皮膚感覚提示において限界がある．なぜなら視覚的に触
覚で感じられる振動周波数（～約 500Hz；2.2 節参照および[76]）を再現しようとする
には通常のモニタのリフレッシュレート（60~120Hz）では不十分であり，またヒトの
視覚特性上 50Hz 以上の振動の知覚が難しいためである[37][67]． 
そこで，本研究は HV によって振動感覚を提示する手法の実現することを目的とす
る．本節ではまず，pseudo-haptics を含む触覚の HV の先行研究について述べる．次に
Okamura らの物理現象をヒトの感覚特性に基づいて変調するという reality-based モデル
[134]について考察する．そして，物体を叩いたときに生じる振動を手がかりとした材質
                                                     
2 疑似触覚は聴覚等によっても生起するが（4.2.2 項参照），本項では特に断りがない
限り視覚によって生起する疑似力覚現象を pseudo-haptics と表記する． 
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感知覚をケーススタディに Visual Vibration の実装について述べ，被験者実験より Visual 
Vibration による材質感提示について評価する．最後に本手法を利用したアプリケーショ
ンについて述べる． 
3.2.2 先行研究 
3.2.2.1 視覚が触覚に与える影響 
視覚と触覚のクロスモーダル研究において，視覚がしばしば空間知覚の優位性をもつ
ことが知られている．例えば Rock と Victor は，被験者に正方形のタイルを触れさせて
いる際に同時にレンズで視覚的に長方形に変形させたタイルの像を見せるという状況
でタイルの形状を回答させる実験を行い，形状知覚において視覚が優位に寄与すること
を示した[145]．このような視覚が優位に働く現象は visual capture と呼ばれ，長さ[33]，
位置[136]，バネの硬さ[82][158]，大きさと重さ[130]といった空間知覚において確認され
ている．一方で，visual capture は常に生じないことも報告されている．例えば物体表面
の粗さ感知覚において，表面の凹凸が視覚的に見えにくいほど小さい状況では視覚が知
覚に影響を及ぼすものの触覚が優位に働くことが報告されている[97]．これらに対し，
visual captureは視覚的な手がかりが触覚的な手がかりよりも信頼性が高い時に生じるこ
とが指摘されており[33][97]，また知覚は視覚，触覚それぞれの手がかりが統合して行
われることが被験者実験および数理モデルを利用した解析によって示されている
[32][88]． 
明示的な触刺激がない状況においても，視覚刺激のみによって触覚が生起することが
知られている．Biocca らは VR システム内のユーザに生じる視覚－触覚の錯覚現象の生
起機序を探索するための実験を行った[15]．彼らの実験では，被験者は HMD を装着し，
VR 空間内に存在するバーチャルな物体をある場所から取り除くという課題を行い，そ
の後，体験に関するアンケートおよび実験中に物理的な力を感じたかを回答した．ただ
し，この時の VR システムには物理的な力を提示する装置は含まれていなかった．被験
者の回答を解析したところ，VR 空間に没入しやすいと判断される被験者ほど実験中に
提示されていないはずの力を感じやすいという結果が得られた．Biocca らは統計学的手
法より，この錯覚の生起は空間的，感覚的存在感（VR 空間に入り込んだ感覚，VR 空間
が実世界であるかのように思える感覚）に起因していると主張している． 
3.2.2.2 Pseudo-Haptics 
Pseudo-haptics は視覚によって摩擦感や重さ感等の力覚が誘発される錯覚現象であり，
例えば PC マウスの使用中にモニタ上のカーソルの移動速度がマウスの移動速度と比
較して急に遅くなると，マウスが重たくなったかのように感じるという経験が挙げられ
る[92]． 
Lécuyer らは本現象をマウスカーソル等のユーザの身体動作がモニタ上に投影された
像の C/D（Control / Display）比を操作することで pseudo-haptics を実装した[96]．C/D 比
は，マウスカーソルを例にすると，マウスもしくは手（Control）の速度に対するモニタ
上のカーソル（Display）の速度の比である．C/D 比が急激に変化すると，触覚と視覚の
位置関係の矛盾が生じ，視覚が優位に働く結果として C/D 比の上昇は重さ感や摩擦感
の増大を，C/D 比の下降はその逆を引き起こす．これを利用して硬さ感[96]，トルク感
 28 
[137]，凹凸感[93]そして重さ感[30]が再現され，心理物理実験により生起される感覚が
物理量で評価されている．これらの先行研究が示すように，pseudo-haptics によって再現
される知覚は様々あり，文脈に依存することが指摘されている[92]． 
3.2.2.3 その他の触覚の可視化手法 
C/D 比の操作に加え，様々な HV 手法が開発されている．マウスカーソル等のサイズ
や軌跡を操作することで疑似触覚提示する手法が開発されている．サイズを操作する手
法では，例えば，モニタ平面上において奥行きを表現するために遠近法を利用してマウ
スカーソルのサイズを操作する手法がある[94][178]．また軌跡を操作する手法では，マ
ウスカーソルをマウス操作に関係なく常に一定の方向に動かし続けることで引力もし
くは反力感を提示したり[142]，画面上に表示されたユーザのアバタの手指の軌跡ある
いは触れた対象の形状を操作することでユーザが触れている実物体とは異なる形状，硬
さに錯覚させたりする手法[6] [58]が開発されている． 
Watanabe らは振動を提示する HV 手法を開発した[178][179]．例えばマウスカーソル
の移動中に進行方向とは異なる方向に微少に振動させることでスクリーン上に粗さ感
や風の抵抗感を表現し，その振幅によって粗さや抵抗の大きさを表現した．このように
変位の方向を改変し振幅を増幅して提示することで HV による振動提示が行われてい
る．本節では次項で述べるように，この変位の操作に加え，周波数の操作を行うことで
HV による振動提示を拡張する． 
これらの HV 手法は必ずしも筋電反応等の生理現象を伴わないが，ユーザにバーチャ
ル世界で生じる触覚的な手がかりを提示する．本節ではこのような HV 手法によって特
に皮膚感覚的な高周波振動を提示する手法の実現する．本節ではケーススタディとして
叩き動作に対する振動提示による材質感提示を試みる． 
3.2.2.4 物体を叩いた時の材質感提示と Reality-Based モデル 
固い物体の表面を手指あるいは道具を介して叩いた時，ヒトは視聴覚に頼らずとも触
覚手がかりによって触れた物体の材質を識別することができる．この時の触覚手がかり
として物体に触れた瞬間に生じる振動等による皮膚感覚と物体表面から返される力に
よる固有受容感覚が挙げられる．これまでに，皮膚感覚と固有受容感覚を同時に提示し
てバーチャル物体の形状と材質感を提示する手法が開発されている．Wellman と Howe
はボイスコイルを搭載した力提示装置を実装し，皮膚感覚と固有受容感覚を独立のアク
チュエータから提示した[181]．彼らは皮膚感覚提示に式(1)および図 3-9 に示す減衰正
弦波モデルを採用し，固い物体に触れた時から時間 t（図 3-9x 軸）が経過した振動加速
度 Q(t)（図 3-9y 軸）を再現した． 
 𝑸(𝒕) = 𝑨(𝒗) 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝒕)𝐞𝐱𝐩⁡(−𝑩𝒕) (1) 
ここで，A は初期振幅係数， v は接触速度，B は減衰係数，f は振動周波数である．A，
B，f の値は材質によって定まるパラメータである． 
Okamura らは皮膚感覚と固有受容感覚を単一の力提示装置のみで提示する手法を開
発した[134]．この時，力提示装置が提示できる振動周波数帯域が所望の振動周波数帯域
に対して不十分であるという問題に対し，Okamura らは一連の実験を通じて減衰正弦波
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モデルのパラメータを再設計，モデル化する Reality-Based モデルと呼ばれる手法を構
築した． 
図 3-10 に物体を叩いた時に生じる振動の周波数，振動提示に用いられる周波数，お
よび皮膚感覚と視覚で受容できる振動周波数を示す．物体を叩いた時に生じる振動（高
周波成分）と反力（低周波成分）を同時に提示することは，現存の力提示装置では周波
数帯域に制限があるため困難である．この問題を解決するために，Wellman と Howe は
力提示装置にボイスコイルを搭載することで，実際に物体を叩いた時に生じる数十から
数千 Hz の減衰正弦波振動を反力とともに提示するシステムを開発した[181]（図 3-10
の 1-2 段目）． 
Okamura らは力提示装置のみで力と振動を提示するために，reality-based モデルとい
う新たな振動モデルを構築した[134]．Reality-based モデルは物体（ゴム，木，金属）を
 
図 3-9 減衰正弦波モデル（[134]を基に改変） 
 
図 3-10 物体を叩いた時に生じる振動の周波数，振動提示に用いられる周波数
[181][134]，および皮膚感覚[76]と視覚で受容できる振動周波数[37][67] 
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叩いた時に実際に生じる数十から数千 Hz の周波数帯域をヒトが触覚的に感じることの
できる数十から数百 Hz の周波数帯域（2.2 節参照）に変調するものである（図 3-10 の
2-3 段目）．ゴム，木，金属はそれぞれの周波数は 30，100，300Hz に設定され主に FA-
I，FA-I および FA-II，FA-II で受容される周波数に合わせられている．したがって，
Okamura らの振動モデルは実際に生じる振動とは明らかに異なるものである一方で，周
波数の大小関係は現実に基づいているため実感性が伴っており，かつ生理学的に弁別し
やすい周波数帯域が用いられている． 
Hashimoto と Kajimoto も触覚的なスローモーション効果によって同様の触覚提示を
行った[52]．彼らはナットやゴム球等がプラスティック板に衝突する際に生じる振動を
記録し，ボイスコイルより再生速度を落としてその振動を提示した．そして被験者実験
により，被験者に提示された振動から物体を識別する課題を与えた際の識別率と再生速
度の関係を調査した．その結果，通常の再生速度で振動提示する条件よりも再生速度を
10 分の 1 ほどに落として提示する条件において高い識別率が示された．この理由とし
て，Hashimoto らはスローモーション効果によって提示された振動の周波数帯域が触覚
で感じられる周波数帯域に重なったためと考察している．これも reality-based モデルと
同様に，現実とは異なる振動であるにも関わらず，より分かりやすい触覚提示が実現さ
れたと見なすことができる． 
これらの先行研究が主に周波数変調に着目したのに対し，Gleeson と Johnson は
cartoon-inspired モデルというアニメーションで用いられる誇張表現を触刺激の振幅や
継続時間等，広く触覚レンダリングに応用した[43]．彼らは，cartoon-inspired モデルは
非現実的ではあるが表現の幅を広げ，インタラクションの質を向上させることを主張し
ている． 
3.2.3 Visual Vibration 
本研究では，通常聴覚，触覚で知覚される振動の振幅および周波数を変調することで
視覚によって代替する手法，Visual Vibration を設計・開発する．本節ではそのケースス
タディとして物体を叩いた時に生じる振動の視覚的に提示する手法について述べる． 
本項では二次元モニタ上に表示されたバーチャルな物体をマウスカーソル叩いた際
の材質感提示を想定する．本システムはマウス，モニタそして PC から構成される．こ
こでは簡単のため，後に述べる実験 1 のセットアップ（図 3-11）を元に説明する．図に
示すようにモニタ上にバーチャルな物体とマウスカーソルが表示されている．まず，モ
ニタ上にバーチャルな物体の位置を定義，描画する．次にユーザのマウス操作に応じて
モニタ上にマウスカーソルの位置を決定，描画する．そしてマウスカーソルがバーチャ
ルな物体に接した時，バーチャルな物体とマウスカーソルが衝突したと判定し，その時
の衝突位置（接触点）と衝突速度 v を計測する．その後，式(1)の減衰正弦波モデルにし
たがってマウスカーソルを振動させる．ただし本アルゴリズムでは加速度 Q(t)を振動振
幅とし，振動を視覚的に提示するために Aの値を増幅し，Bおよび f の値は減衰させる． 
マウスカーソルの振動の挙動として 2 つの振動様式が考えられる．一方はマウスカー
ソルが衝突位置を中心にバーチャルな物体内部に侵入しながら振動するものである（以
後 B-In と記す：図 3-12 上）．したがって衝突判定後，マウスカーソルは衝突速度 v お
よび初期振幅係数 A に応じてバーチャルな物体に侵入する．他方はマウスカーソルが
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バーチャルな物体の表面で跳ね返りながら振動するというものである（以後 B-On と記
す：図 3-12 下）．したがって式(1)は次式のようになり，B-On では B-In の 2 倍の振動周
波数が観察される． 
 𝑸(𝒕) = −|𝑨(𝒗) 𝐬𝐢𝐧(𝟐𝝅𝒇𝒕) 𝐞𝐱𝐩⁡(−𝑩𝒕)| (2) 
最後に本アルゴリズムは振動周波数 fと減衰係数 Bにしたがってマウスカーソルを減衰
振動させる．したがって，本モデルでは材質感提示のための振動パラメータ（以後材質
感パラメータと記す）として初期振幅 A，減衰係数 B，振動周波数 f，そして 2 つの振動
様式で減衰正弦波振動を視覚的に提示する．なお，他の考えられる実装としてバーチャ
ル物体を振動させる方法やカーソルを変形させる等が考えられるが，本節では簡便に実
装でき，他のアプリケーションでも簡単に利用できるカーソルの軌跡操作で Visual Vi-
bration を実装した． 
3.2.4 実験 1：Visual Vibration による材質感提示検証 
実装した Visual Vibration によって材質感提示が可能であるかを検証するために実験
を行った．本実験では被験者が Visual Vibration を手がかりにバーチャルな物体の材質を
識別できるかを検証する．さらに Visual Vibration によって提示される材質感がどれくら
いその材質らしいかを評価する． 
 
図 3-11 実験 1 のスクリーンショット 
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3.2.4.1 セットアップ 
本実験で使用したシステムは PC，モニタ（20inch 液晶ディスプレイ，解像度：800×
600，ピクセルピッチ：0.510mm，リフレッシュレート：60Hz），有線光学式マウスおよ
びキーボードより構成された．図 3-11 に実験の間被験者に提示した PC モニタのスク
リーンショットを示す．マウスカーソルは半径 10pixel（5.1mm）の緑色の円で表示した．
またバーチャルな物体を 200×200pixel（102mm×102mm）の白色の正方形で表示した．
両者とも黒い背景の上に描画された．緑色のマウスカーソルは PC マウスの操作により
水平方向のみに動くようにした． 
本実験では Okamura らの論文[134]を参考に，3 つの材質（ゴム，木，金属）を再現し
た．前項で述べたように振動パラメータを変調するために，各材質の 3 つ材質感パラメ
ータ（A，B，f）を改変した．A と B に関しては，被験者が振動の違いが視覚的に分か
るように，f に関しては最も高い材質（金属）で 15Hz とした．15Hz は実験で使用した
モニタが安定して提示できる最大の周波数であった．さらに 3 組の材質の材質感パラメ
 
図 3-12 2 つの振動様式と 3 つの材質： 
x 軸はカーソルの軌跡，y 軸は時間を示す． 
上）B-Off：マウスカーソルがバーチャルな物体に侵入しながら振動， 
下）B-On：マウスカーソルがバーチャルな物体の表面で跳ね返りながら振動． 
左からゴム，木，金属を示す． 
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ータに対し， 2 つの振動様式を適用した．したがって表 3-1 に示すように，被験者に
提示される振動パラメータは C1 から C6 の 6 種類であった． 
3.2.4.2 実験手続き 
本実験には 12 名（男性 10 名，女性 2 名；22 から 29 歳；全員右利き）が参加した．
被験者は G1 か G2 のいずれかに，それぞれ等しい人数になるように振り分けられた．
本実験は，1) 材質感識別課題と 2) 材質感の主観評価の 2 つのセッションから構成され
た．被験者は材質感識別課題を行った後，材質感の主観評価を行い，最後に自由記述を
含むアンケートに回答した． 
材質感識別課題 
被験者はまずモニタの前に着席し，利き手をマウスの上に置いた．試行開始前に，被
験者はマウスを机に緑色のテープで示された位置にマウスを置くように指示された．図 
3-11 に示すように，カーソルはバーチャル物体から 400pixel 離れた位置に表示されてい
た．試行を開始するために，被験者はキーボードのスペースバーを押すように指示され
た．試行開始後は 5 秒間，被験者はバーチャルな物体をマウスカーソルで叩いて材質を
識別するように指示された．試行後，カーソルおよびバーチャルな物体は非表示となり，
3 つの選択肢（ゴム，木，金属）が表示され，被験者は試行中に感じた材質をキーボー
ドより選択，回答した．選択，回答の時間に制限はなかった． 
G1 の被験者は B-In 条件で本試行を行った後に B-On 条件で本試行を行い，G2 の被験
者は逆の順で行った．被験者は B-In，B-On それぞれの条件で 6 回の練習試行（3 条件
×2 試行）を行った後に，24 回の本試行（3 条件×8 試行）を行った．したがって被験者
は一人あたり 60 回の試行（(6 回の練習試行＋24 回の本試行)×振動様式 2 条件）を行
った．それぞれの試行では 3 組の振動パラメータはランダムに提示され，被験者は実験
終了まで正答，不正答に関しては知らされなかった． 
材質感の主観評価 
6つの振動パラメータとそれぞれの評価値が図 3-11の上部に白色の文字で表示され，
選択中のパラメータと評価値は赤色で表示された．被験者はバーチャルな物体がゴムで
できていると想像してカーソルでバーチャルな物体を叩くように指示された．被験者は
表 3-1 6 種類の振動パラメータ： 
3 つの材質の材質感パラメータ×2 つの振動様式 
No. Material A [s] B [s-1] f [Hz] Vibrating 
C1 Rubber 0.015 6.0 1.5 B-In 
C2 Wood 0.009 8.0 5.0 B-In 
C3 Metal 0.020 9.0 15.0 B-In 
C4 Rubber 0.015 6.0 1.5 B-On 
C5 Wood 0.009 8.0 5.0 B-On 
C6 Metal 0.020 9.0 15.0 B-On 
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キーボードを使って，他の振動パラメータに自由に切り替えることができた．被験者は
6 つの振動パラメータに対してゴムらしさを 7 段階リッカートスケール（1：全くゴム
らしくない－7：本当にゴムのようだ）で評価した．本評価において時間に制限はなか
った．6 つの振動パラメータに対するゴムらしさの評価の終了後，被験者はバーチャル
な物体が他の材質（木，金属）でできていると想像し，6 つの振動パラメータに対して
同様の評価を行った． 
アンケート 
被験者に実験中どのような戦術で回答・評価したか，Visual Vibration が本物らしく感
じられたか等を自由記述形式で回答させた． 
3.2.4.3 実験結果・考察 
本実験結果では材質感パラメータの材質と被験者が回答した材質が一致した時を正
答とした．また，材質感識別課題に関しては本試行の実験結果のみを分析に用いた． 
材質感識別課題 
材質感パラメータと振動様式に対す正答率を図 3-13 に示す．本結果に対してカイ二
乗適合度検定を行ったところ，全体の正答率（62.2%）はチャンスレベル（33.3%）を有
意に上回ることが示された（χ2(1) = 215.3，p < 0.001）．したがって，被験者は Visual Vi-
bration を手がかりに正しく材質を識別できていたと考えられる．さらに詳細な分析を行
うために，本実験結果に対してロジット分析を行った．分析にはまず次の加法モデルを
適用した． 
 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕~𝜶 + 𝜷 ×𝑴𝒂𝒕 + 𝜸 × 𝑽𝒊𝒃 + 𝜹 × 𝑮𝒓𝒑 + 𝒓 (3) 
ここで Correct は正答率であり，Mat（材質感パラメータ条件：ゴム，木，金属），Vib（振
動様式条件：B-In，B-On），Grp（グループ条件：G1，G2）は固有効果であり，r はラン
ダム効果（被験者）である．分析の結果，Grp に有意差が見られなかった（p=0.711）一
方で，他の条件では有意差が認められた（p<0.05）．本結果を踏まえて，式(3)より Grp
を除外し，次の乗法モデルを適用した． 
 𝑪𝒐𝒓𝒓𝒆𝒄𝒕~𝜶 + 𝜷 ×𝑴𝒂𝒕 + 𝜸 × 𝑽𝒊𝒃 + 𝜹 ×𝑴𝒂𝒕: 𝑽𝒊𝒃 + 𝒓 (4) 
ただし，Mat:Vib は材質感パラメータ条件と振動様式条件の相互効果である．分析の結
果，2 つの固有効果と同様に相互効果に有意差が認められた（いずれも p < 0.01）．した
がって，本実験で設計した Visual Vibration の 2 つの振動パラメータが被験者の材質識
別率に影響を及ぼしたことが示唆された． 
材質感の主観評価 
材質感の主観評価の結果を表 3-2 に示す．各材質に対して Steel-Dwass 検定を行った
ところ，B-On 条件が木の評価値（C4 および C5）および金属の評価値（C5 および C6）
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を，B-In 条件がゴムの評価値（C1 および C2）を上昇させていることが示された（いず
れも p < 0.05）． 
アンケート 
アンケートによると，振動周波数と初期振幅が主に識別時の手がかりとして使われて
いた．さらに，カーソルのバーチャルな物体への侵入がバーチャルな物体の変形や柔ら
かさを想起させると回答された．しかし，約半数の被験者が Visual Vibration が本物らし
くないと回答した．自由記述の内容をさらに注意深く読むと，本物らしくないと回答し
表 3-2 実験 1 の結果（材質感の主観評価）： 
6 つの振動パラメータに対する評価値の中央値（Me）および四分位範囲値（IQR）． 
黄色の塗り潰しは正答を表す． 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 Steel-Dwass Test 
 
Rubber 
 
4 
(3.25) 
4 
(4.25) 
1 
(0) 
3 
(2) 
2 
(1.5) 
1 
(0) 
C1, C2 > C3, C6; 
C4 > C3 
 
Wood 
 
1 
(0) 
1 
(2.25) 
1 
(1.25) 
6 
(1) 
5 
(2) 
1 
(1.25) 
C4 > C1, C2, C3, C6; 
C5 > C1, C3 
 
Metal 
 
1 
(0) 
1 
(1) 
4 
(3.25) 
1.5 
(2.25) 
3 
(1) 
6 
(1) 
C3 > C1; 
 C5 > C1, C2; 
C6 > C1, C2, C4 
 
 
図 3-13 実験 1 の結果（材質感識別課題）： 
材質感パラメータと振動様式に対する正答率 
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た被験者を 2 つの群（1) 全く本物に思えない群，2) 本物とは思えないが理解できる群）
に分類できた．前者において，被験者は Visual Vibration が意図するものが全く分からな
かったと回答した．後者において，被験者は Visual Vibration が本物とは思えなかった
が，現実の要素を提示している印象を受けたと回答した．この 2 群の違いに対し，被験
者の触覚やアニメーションの表現方法等の知識背景が関係していることが考えられる．
本仮説に関しては次に述べる実験で検証する． 
材質感識別課題と材質感の主観評価の結果をもとに，次に述べる実験 2 ではゴム，木，
金属の振動パラメータにそれぞれ C1，C5，C6 を採用する． 
3.2.5 実験 2：Visual Vibration による材質感識別再検証 
本実験では，前実験で得られた振動パラメータを用い Visual Vibration によってバーチ
ャルな物体の材質を識別できるかを検証する．さらに被験者の背景知識が及ぼす影響に
ついて調査する． 
3.2.5.1 セットアップ 
本実験で使用したシステムは前実験と同様であったが，次の 2 点を再設計した．一点
目は図 3-16 に示すように 3 つのバーチャルな物体をモニタに表示したことであり，二
点目はマウスカーソルを二次元平面上に動かせるようにしたことである． 
 
図 3-14 実験 2 のスクリーンショット 
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3.2.5.2 実験手続き 
本実験には 14 名（男性 12 名，女性 2 名；20 から 25 歳；全員右利き；全員前実験に
は不参加）が参加した．8 名は Visual Vibration の趣旨について知らされておらず（初心
者），他の 6 名は触覚および Visual Vibration の趣旨に関して知識を有するものであった
（熟練者）． 
前実験と同様に，被験者はまずモニタの前に着席し，利き手をマウスの上に置いた．
3 つのバーチャルな物体の番号と材質の選択肢がモニタの右上に表示された．図 3-15
にゴム（C1），木（C5）および金属（C6）の実際のマウスカーソルと表示されたマウス
カーソルの軌跡の例を示す．3 つの振動パラメータはランダムに重複なく 3 つのバーチ
ャルな物体に適用された．被験者はキーボードを使用して 3 つの選択肢（ゴム，木，金
属）からそれぞれのバーチャルな物体の材質を回答した．なお，被験者には 3 つのバー
チャルな物体は全て異なる材質であることが知らされていた．選択，回答の時間に制限
はなく，被験者は自由に何度でもバーチャルな物体を叩くことができた．被験者は実験
終了まで正答，不正答に関しては知らされなかった． 
3.2.5.3 実験結果・考察 
本実験の結果を表 3-3 に示す．正答率（図中黄色で示したセル）は全ての材質におい
て 80%以上であった．ゴムの正答率が最も高かった（92.3%）一方で，木と金属が最も
間違えて回答された． 
2 つの被験者群を比較したところ，熟練者群では正答率が 100%であったのに対し，
初心者群の正答率（66.7%）は有意に低かった（Fisher の正確確率検定，p < 0.001）．初
心者群において，4 名の被験者の正答率が 100%であったのに対して，3 名の被験者の
正答率が（33.3%もしくは 0%）であった．これらの結果は Visual Vibration は写実的な触
覚提示手法ではなく，解釈が被験者の主観に依存することを示唆するものである．本実
験においてはほとんどの初心者の被験者に設計した振動モデルによって意図した材質
 
図 3-15 ゴム（C1），木（C5）および金属（C6）の実際のマウスカーソルと表示され
たマウスカーソルの軌跡の例 
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らしさを感じさせることができた一方で，3 名の被験者に関しては感じさせることがで
きなかった． 
3.2.6 考察 
2 つの実験より，カーソルの軌跡を誇張して振動させる Visual Vibration によってバー
チャルな物体の材質感を提示できることが示された．設計した振動モデルのうち，2 つ
の振動様式（B-In および B-On）は，被験者にとってバーチャルな物体がそれぞれゴム
のように変形するか，もしくは木や金属のように変形しないかを判断する手がかりとな
った．その結果，実験 2 においては木と金属が最も間違えて回答されたと考察できる． 
また B-In に関しては，C/D 比を操作することで粘性感や抵抗感の変化が生起する
pseudo-haptics にも関連すると考えられる．B-On ではカーソルは物体に衝突後それまで
の軌跡とは反対方向に跳ね返るのに対し，B-In では同方向に A(v)分動いた後に跳ね返
る．したがって，B-In では衝突後にカーソルに同方向の減加速が生じるため C/D 比を
操作した際と同様の効果が生じていたと考えられる． 
実験 1 において，Visual Vibration に本物らしさを感じられないと回答した複数の被験
者について，アンケートの自由記述より 2 つの傾向（1) 全く本物に思えない，2) 本物
とは思えないが理解できる）を観察した．これに対し，被験者の触覚やアニメーション
の表現方法等の背景知識が影響していると仮説をたてた．本仮説を検証するために，初
心者と熟練者を募った実験 2 の結果は本仮説を支持するものと考えられる．一方で
Pseudo-haptics に関する先行研究において， C/D 比の操作によって生起する感覚（粘性
感，抵抗感，重さ感）がコンテンツの文脈に依存することが指摘されている[92]．本実
験で Visual Vibration が全く本物に思えなかった被験者のようなユーザに対する解決策
として，アプリケーションにおいて文脈を提示することが挙げられる（いくつかの例を
次項に示す）．  
Pseudo-haptics の興味深い点として筋電反応が現れるように，実際に固有受容感覚が
生起することが挙げられる．しかし本実験結果において，正答率は全体的に高い水準で
あったが，実際に振動感覚が生起していたかは不明である．予備的にマウスに力センサ
を取り付けてグリップ力の変化やマウスの軌跡を観察したが，提示した材質感の違いに
よる差異は特に観察されなかった．したがって，Visual Vibration のみの提示で客観的に
振動感覚ひいては触覚が生起することを示せていない．一方で実際の触振動刺激と組み
合わせて同時に提示した際，振動感覚を変調する効果があることを予備実験的に確認し
ている．先行研究においても，視覚的な粗さ感提示が皮膚感覚的な粗さ知覚を変調する
表 3-3 実験 2 の結果 
 Vibratory parameters 
 Rubber Wood Metal 
Rubber 92.3% 0% 7.1% 
Wood 0% 88.1% 11.9% 
Metal 7.1% 11.9% 80.1% 
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ことが報告されている[95]．実際の触刺激を同時に提示することは Visual Vibration に文
脈を与える意味でもアプリケーション開発において重要であると考えられる．ただし，
図 3-10 でも示したとおり，視覚と触覚で感じられる振動周波数の帯域が異なる．その
ため両者の適切な周波数設計に関してはさらなる調査が必要である． 
3.2.7 アプリケーション 
本項では Visual Vibration を利用した著者および著者の共同研究者が開発した 2 つの
アプリケーションを紹介する．前節でも述べたとおり，ここで紹介するアプリケーショ
ンは実際の振動刺激との組み合わせで触覚インタラクションを実装し，コンテンツによ
って文脈を付与している． 
3.2.7.1 バーチャル鍵盤打楽器 
著者は Visual Vibration と HaCHIStick（4.1.2 項参照）を利用して，叩いた鍵盤打楽器
の音色だけでなく材質感も提示するバーチャル鍵盤打楽器を開発した．本システムは
PC，モニタ，オーディオアンプ，HaCHIStick および CMOS 赤外線センサ（任天堂，Wii
リモコン）およびオーディオスピーカより構成される．HaCHIStick のヘッド部分にはマ
ーカとして赤外線発光ダイオード（Light Emitting Diode: LED）が固定されており，赤外
線センサによってヘッドの位置を計測しモニタ上にばちの先端として表示する． 
体験の様子を図 3-17 に示す．本鍵盤打楽器を研究室公開（電気通信大学，2011 年 7
月 17 日）および情報処理学会エンタテインメントコンピューティング 2011（日本科学
未来館，2011 年 10 月 7－9 日）にて実演展示した．体験者の反応は「本当に木，鉄を叩
いている感じがする」「次世代ゲーム機にこの手法を組み込んで欲しい」等，極めて良
好であった．特に前者のコメントは，視覚的な振動および触覚的な振動に関しては現実
に木や鉄を叩いたときに生じる振動とはことなるが，体験者にとってはもっともらしく
感じられていたことを示唆する． 
3.2.8 キングコング効果 
Terziman らは Visual Vibration と振動刺激と組み合わせてバーチャル空間内を歩行す
るコンテンツにおいてキングコング効果を実装した[169]．システムは PC，モニタ，床
面振動子，オーディオアンプ，コントローラより構成される．コントローラ操作よりバ
ーチャル空間内のアバタを操作することができ，アバタの頭部に固定されたバーチャル
カメラが撮影した映像が一人称視点でモニタに表示される．バーチャルカメラはアバタ
の歩行時の頭部の上下運動に加えて，アバタの足がバーチャル空間内の床に接触した際
に振動する．この振動に Visual Vibration が適用されており，例えばこの振動の振幅を増
幅し実際の触刺激を同時に床面振動子より提示することで，ユーザはあたかも自分がキ
ングコング（巨大な怪獣）となって歩行しているかのような体験を経験する． 
3.2.9 まとめ 
本研究では，叩き動作に応じた視覚的な振動提示よる材質感提示手法を考案し，振動
モデルを設計した．振動モデルの設計では Okamura ら[134]の reality-based モデルを参考
に，様々な材質を叩いた時に生じる振動をヒトが視覚で知覚できるように変調した．ま
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た，振動パラメータには材質感を提示する減衰正弦波の材質感パラメータに加え，カー
ソルの振動様式としてバーチャルな物体に跳ね返って振動するものとバーチャルな物
体内部に侵入して振動するものの 2 つを実装した．被験者実験より，全ての被験者に対
し設計した振動パラメータによって所望の材質感を提示することは困難であったが，一
部の被験者からは振動が本物らしく所望の材質を感じられたとの報告があった．以上よ
り，Visual Vibration によって現実では聴覚・触覚で感じられる高周波数振動を含む振動
を HV より提示できることを示した． 
本研究は，マウスカーソルやアバタ等の PC モニタ上のユーザの写像の運動に対して
触覚提示することを目的に行われた．これに対し，触覚提示のために装置の装着を必要
としない手法として HV に着目し，現実では聴覚・触覚で感じられる高周波数振動の振
幅および周波数を変調して提示する手法 Visual Vibration を実装した．これは聴触覚的な
振動周波数提示・知覚を視覚により代替を試みたといえる．触覚，聴覚，視覚はそれぞ
れ知覚できる振動周波数帯域が異なっており，例えば触覚的に高周波な振動を視覚的に
提示，知覚することは困難である．本節では物体を叩いた時に生じる振動をケーススタ
ディとして取り扱い，Okamura ら[134]の reality-based モデルを参考に振動周波数を変調
し振動モデルの設計を行った．叩いた物体の材質感を再現するために，振動周波数を材
質間の大小関係を保ちつつ，視覚的に提示，知覚可能な周波数帯域にまで低くした．ま
た，振幅や減衰係数を変調し，2 つの振動様式を実装した．その結果，ユーザは材質間
の振動の差異により叩いた物体の材質を想起し所望の材質を感じることができた．以上
より，本手法および本振動モデルは実感性をともなった材質感提示ができていたと考え
られる．一方で，一部のユーザには所望の材質を想起させることはできなかったが，ア
プリケーションの設計・開発によって文脈を提示することで本手法の実感性が向上する
ことを観察した． 
 
図 3-17 バーチャル鍵盤打楽器 
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以上より，本研究は誇張表現のうち代替モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，本手法のみで全ユーザに対して実感性のある体験を
提供することはできなかったが，文脈を提示する等をして実感性の伴う触覚インタラク
ションが実現できたと結論づけられる． 
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3.3 第 3 章まとめ 
本章では，カチカチ感および Visual Vibration の 2 つの研究を挙げて，感覚 A を別の
感覚 B で代替する代替モデルに基づいた触覚インタラクションの設計・開発について
述べた．本論文では，本モデルに対して現実には感覚 B では感じられない，感じにくい
体験を経験できるという効果を主に期待した．カチカチ感に関する研究では，通常視覚
的に高精細に行われる位置知覚を部分的にではあるが触覚的に行えるようになったと
いう点で期待した効果が得られたと結論づけられる．Visual Vibrationに関する研究では，
通常聴触覚的に行われる振動周波数提示・知覚を部分的にではあるが視覚的に行えるよ
うになったという点で期待した効果が得られたと結論づけられる． 
2つの研究を通じて感覚提示の信頼性が今後の研究あるいは新たな代替モデルに基づ
いた触覚インタラクションの設計・開発において重要であると考えられる．感覚提示の
信頼性とは，ユーザの運動に応じて常に安定して期待された感覚提示が行われているこ
とを示す尺度である．代替モデルにおいて，代替する感覚 B は代替される感覚 A に完
全に取って代われるような効果を安定して提示ができることが望ましい． 
カチカチ感に関する研究においては，ある一定角度肘を屈伸すると触刺激が返される
ことから，視覚が使えない状況下でも安定して同様の姿勢を取ることが可能であった．
一方で，カチカチ感提示装置のカチカチ感を提示する周期が大きいことや肘の可動閾が
小さいこと，装着時の装置のずれ等，触覚提示の階調性や安定性に制約があった．その
ため信頼性は高かったとはいえず，視覚的運動知覚ほどの効果が得られなかったと考え
られる．Visual Vibration に関する研究では，視覚的に提示するために振動の周波数や振
幅を大幅に変調したため，現実の振動とは大きく異なる振動であった．そのため，一部
のユーザにとっては期待した振動とは異なるように感じられ，文脈なしに聴覚や触覚の
代替として扱うことは困難であったと考えられる． 
感覚提示の信頼性は誇張表現全体においても，その体験を評価する尺度の一つとして
用いることができると考えられる．本論文では，2.1 節でも述べたとおり，触覚インタ
ラクションの対話性に着目した．現実世界において，例えば指で物体を叩く際，繰り返
し同様の叩き方をすれば安定して同様の触刺激が返ってくる．バーチャルな触覚インタ
ラクションにおいても，現実のように同様の動作に対して安定して期待される感覚が提
示されることで実感性が向上すると考えられる．以上より，運動入力に対して信頼性の
ある触覚提示は体験の実感性向上において重要である． 
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第4章 
変調モデルに基づいた触覚インタラクション 
本章では著者がこれまでに設計・開発した触覚インタラクションのうち，感覚 A に操
作 k を加えて変調する変調モデルに基づく 3 つの研究について述べる．変調モデルでは
現象の差異が増幅されるのでその現象が分かりやすくなるという効果が期待される．一
つ目は HaCHIStick & HACHIStack による叩き動作に応じたタッチスクリーン材質感変
調に関する研究である（4.1 節）．本研究では，タッチスクリーンを叩いた際に生じる振
動を変調することで，ゴムや木，金属を叩いたような体験を実現する．二つ目は拡張歯
ブラシによる歯を磨いた際の体験拡張に関する研究である（4.2 節）．本研究では，歯を
磨いた際に生じる振動を変調することで口腔内の感触を変えて，より歯を磨いたかのよ
うな体験を実現する．三つ目はトクトク感再現による徳利で液体を注いだ際の体験を再
現する研究である（4.3 節）．本研究では，徳利から液体を注ぐ際の振動を変調すること
で粘性感や残量感の再現を行う． 
4.1 HaCHIStick & HACHIStack: 叩き動作に応じたタッチス
クリーン材質感変調 
本節では，叩き動作に対して振動提示することでタッチスクリーンが異なる材質にな
ったかのような体験を提供する HaCHIStick & HACHIStack の設計・開発について述べ
る．本システムは時間応答性に優れており，叩いた瞬間に振動提示が可能である．その
ため，ユーザにとっては叩いた対象の材質が変わったように感じられる． 
4.1.1 研究背景 
タッチスクリーン上ではタッピングやドラッグといったユーザのタッチパネルへの
入力に対してスクリーンから映像を提示するといったインタラクションが提供されて
いる．一方で，タッチ入力に対する映像による視覚提示の他にも，聴覚，触覚提示が行
われている．聴覚提示において楽器演奏アプリケーションはキラーアプリケーションの
一つであるといえる．ソフトウェアを変えるだけでユーザはスクリーンに表示された楽
器を本物の楽器のように触れることで様々な楽器の音色を奏でることができる． 
触覚提示においては，研究段階では，クリック感[38][105][141][163]から摩擦感[8]，硬
さ感[73]や凹凸感[149]提示といった様々な触覚インタラクションが開発されている．ま
たスタイラス等のデバイスを用いる場合についても，摩擦感[89]，クリック感[100]，力
覚[187]を提示する手法が開発されている．しかし，現在普及しているタッチスクリーン
上での触覚提示は振動モータや圧電アクチュエータによる単調な振動提示にとどまっ
ており，聴覚提示における楽器演奏のように階調性のあるインタラクションは実現され
ていない． 
本研究では叩き動作に対する材質感提示に着目する．叩き動作は対象物の硬さ等の性
状を知る上で優れた触運動知覚である[90]．また叩き動作（タッピング）はタッチスク
 44 
リーンの最も基本的な操作であり，前述の楽器演奏でもしばしば用いられる．さらに材
質は対象物への接し方という心理的距離を表現できる手段となりうる[106]．例えば，柔
らかい物体であればであれば押し込み動作による硬さ知覚を行い，また表面がざらざら
した物体であればなぞり動作によって対象の粗さ知覚を行う． 
本研究では，3.2.2.4 でも述べた Okamura らの叩き動作に対する振動提示による材質
感再現手法[134]を利用してタッチスクリーンの材質感変調を行う．具体的には，タッチ
スクリーンを叩いた時に生じる振動を変調することでユーザにタッチスクリーンの材
質が変わったかのような体験を提供する．これを実現するために，本項ではまずユーザ
が叩いた瞬間に振動提示が可能なスティック HaCHIStick の設計・開発について述べる．
本スティックはボイスコイル型リニアアクチュエータを内蔵しており，応答性および階
調性に優れている．次に，叩き動作に対する自然な材質感変調を実現するためのタッチ
パネル HACHIStack の設計・開発について述べる．本タッチパネルは光遮断方式を応用
した構造で，高速かつ正確に接触速度計測および接触時刻予測を行う．最後に
HaCHIStick と HACHIStack を組み合わせて，タッチスクリーン上での叩き動作に対して
応答性の良い振動提示を行うことでタッチスクリーンの材質感を変調するシステムを
実装し，振動提示に対する遅延検知閾を計測することでシステムを評価する． 
4.1.2 HaCHIStick：材質感提示のための振動提示スティック 
本節では振動提示スティック HaCHIStick3の設計・開発について述べる．本項ではま
ず，スタイラス把持型の触覚拡張現実（触覚 Augmented Reality: 触覚 AR）の先行研究
について述べる．次に実物体への叩き動作に対して材質感変調を行う手法について述べ，
それを実現するための振動提示スティック HaCHIStick の実装について述べる．最後に
簡便な材質感再現実験によって HaCHIStick の材質感提示性能を評価する． 
4.1.2.1 先行研究 
触覚 AR は触覚研究において新しい領域であり[9][75]，視覚・聴覚 AR と同様に現実
では感じられない情報を感じられる（触れられる）ようにするものである．触覚 AR シ
ステムは一般的に触覚提示装置と環境を計測するためのセンサから構成される． 
例えば，触覚インタラクションにおいて基本的な硬さ感提示に関する触覚 AR が実現
されている．Nojima らの SmartTool は力提示装置と先端にセンサが固定されたスタイラ
スから構成される[115]．センサの計測値によって力を提示し，通常ユーザが触れること
のできない境界線（水と油の境目）がまるで硬い壁になったかのような感覚を提示する．
Jeon と Choi らは実物体の硬さを変調する触覚 AR システムを開発した[75]．システム
は力提示装置と力センサが取り付けられたスタイラスから構成される．力センサは実物
体からの反力を計測し，それに応じて力を提示する．このシステムを用いると，例えば，
スポンジをスタイラスで押しているにも関わらずレンガを押しているような感覚が生
じるというような実物体の硬さ感が変調される触覚 AR が実現できる．五十嵐らは実物
の液体から返される反力に力提示装置からの力を重畳することで液体の粘性感や水流
                                                     
3 Haptic Computer-Human Interaction Stick の略．著者名も埋め込まれている． 
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の再現を行った[68]．しかし，これらの先行研究は主に力提示装置を用いた主に固有受
容感覚提示に着目した触覚 AR である． 
Kyung と Lee の Ubi-Pen[89]および Lee らの Haptic Pen[100]はスタイラス型の触覚 AR
用の触覚提示装置であり，触覚提示のための振動子やソレノイドを内蔵している．これ
らのシステムでは固有受容感覚提示には実物体から自然に返ってくる反力を利用し，そ
こに振動等の皮膚感覚提示を重畳することでタッチスクリーン上のボタンのクリック
感等を再現している．これらの手法は力提示装置を必要としないのでシステムが簡便で
ある． 
4.1.2.2 HaCHIStick 
材質感変調手法 
本手法では，実物体をスティックで叩いた時に生じる実際の力を利用し，接触の瞬間
にスティックに内蔵した振動子より減衰正弦波振動を提示することで材質感の変調を
行う．しかし，単純に接触の瞬間に振動提示するだけでは実際に生じる振動があるため，
所望の振動のみを提示できない．そこで実物体とスティックの接触部の間にゲルシート
を挟むことで，実際に生じる振動（高周波成分）を吸収し力（低周波成分）だけが生じ
る状況をつくりだした上で，振動提示を行う． 
本手法を実装するためには減衰正弦波を接触の瞬間に提示する必要がある．触覚提示
の遅延に関して調べた先行研究[57][131][133] [143]より，位置計測などのセンシングか
ら触覚提示を行うシステムの制御はミリ秒単位で行う必要があるといえる．したがって，
本手法においても，高い応答性をもったシステムの設計・開発が必要となる．本項では
高い応答性をもつスティック型振動提示装置 HaCHIStick の設計・開発について述べる．
なお，高い応答性をもった接触検知装置の設計・開発については次項で述べる． 
実装 
HaCHIStick の第一試作の外観および内部構造を図 4-2 に示す．ヘッド部分は ABS 樹
脂製，柄の部分はアルミニウム丸パイプで作成した．柄の部分には高い応答性と階調性
をもつボイスコイル型リニアアクチュエータ（Tactile Labs，Haptuator）[191]を内蔵した．
長さおよび重さはそれぞれ 200mm，90g であった． 
図 4-1 に HaCHIStick の周波数応答性能を示す．x 軸は周波数，y 軸は振動加速度の振
幅を表す．本データは正弦波（振幅 1Vrms；10-500Hz までを 10Hz 間隔）をアクチュエ
ータに印可した際の柄に固定した加速度センサ（Kinonix，KXM52-1050）の値である． 
4.1.2.3 材質感検証実験 
本材質感変調手法および HaCHIStick による材質感提示性能を検証するために実験を
行った． 
セットアップ 
本実験では HaCHIStick，パッド，オーディオアンプおよびマイクロコントローラより
構成されるシステムを用いた（図 4-3）．接触検知および振動提示はマイクロコントロ
ーラ（NXP Semiconductors，mbed NCP LPC1768）より 10kHz のリフレッシュレートで
制御した． 
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HaCHIStick のヘッド部分には導電塗料を塗布し，マイクロコントローラの VCC 電源
に接続した．パッドはゲルシートとアルミニウム箔より構成された．ゲルシートには振
動緩衝材として用いられるスチレン系エストラマを用いた．これにより，HaCHIStick が
接触した際の振動を吸収した．アルミニウム箔はゲルシートの上に固定し，マイクロコ
ントローラの I/O ポートおよびプルダウン抵抗を介してグラウンドに接続した．パッド
の厚さは約 3mm であった． 
HaCHIStick のヘッド部分がパッドと接触すると，まずゲルシートによって振動が吸
収される．同時に，パッドに接続された I/O ポートの状態が low 状態から high 状態にな
 
図 4-2  HaCHIStick 第一試作：左）装置の外観（200mm，90g）， 
右）内部構造（ボイスコイル型リニアアクチュエータを内蔵） 
 
図 4-1  HaCHIStick の周波数応答性能： 
x 軸は周波数，y 軸は振動加速度の振幅を表す 
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ることを利用して接触検知を行った．そして，マイクロコントローラの D/A ポートよ
り減衰正弦波の信号が出力され，オーディオアンプ（Rastem Systems，RSDA202，20W
出力）で増幅し HaCHIStick に内蔵されたアクチュエータを駆動した．接触検知からア
クチュエータの駆動までにかかる遅延は最大で 0.1ms であった． 
図 4-4 に示すように，本実験では 3 つのパッドと 3 つの実物体（ゴム，木，金属）を
アクリル板に固定したものを用いた．パッドと実物体のサイズはともに 50×50×3mm
であった．3 つのパッドを叩いた時にはそれぞれゴム，木，金属のいずれかの減衰正弦
波モデルの振動を重複なく提示した．式(1)の減衰正弦波のパラメータは Okamura らの
モデル[134]を参考に決定した（表 4-1）．ただし，本実験で用いたシステムは接触速度
が計測できないため，接触速度を一定とし初期振幅値は固定値とした． 
実験手続き 
図 4-4 に示すように，被験者はアクリル板が設置された机の前に着席した．被験者は
3 つのパッドを叩き比べて感じた材質をそれぞれに対し 3 つの候補（ゴム，木，金属）
から選択した．選択は重複のないように行われた．被験者がパッドおよび実物体を叩く
回数および時間については制限がなく，試行中は自由に叩き比べることができた．また，
本実験では用いたアクチュエータおよびシステムの制約上十分に大きい振動が提示で
きなかったため，実験者は被験者にパッドおよび実物体を叩く際は軽く叩くように指示
した．被験者は実験終了まで正答については教示されなかった．被験者はこの試行を 3
回繰り返した． 
本実験には 12 名（男性 11 名，女性 1 名；20 から 35 歳；全員右利き）が参加した．
被験者は全員本手法に関してナイーブであった． 
 
図 4-3 実験で用いたシステム 
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実験結果・考察 
1名の被験者が実験終了後に振動提示を無視するようにして回答したと報告したため，
該当のデータは以下に述べる分析からは取り除いた． 
本実験で得られた 3 つの振動モデルに対する回答率を表 4-2 に示す．チャンスレー
ト 33.3%に対して正答率（表中の黄色で示したセル）は 70%以上であった．金属の正答
率が最も高かった（90.9%）一方で，ゴムと木が最も間違えて回答された． 
表 4-3 に全正答（3 つ全ての材質を正しく回答できた）率の推移を示す．全体の全正
答率は 72.2%であった．全正答率は試行数が増えるに連れ上昇し，3 試行目ではほとん
どの被験者が全正答できた（90.9%）． 
本実験での全正答率は，力提示装置を用いた Okamura らのバーチャル物体の材質感
提示における同様の実験に対する正答率（83.3%）[134]よりも低かった．一方で，3 試
行目のみの全正答率に関しては Okamura らの結果（85.7%）とほぼ同じ水準であった．
また，ゴムと木を間違える傾向や試行数が増えるにつれて全正答率が上昇する傾向にお
 
図 4-4 実験セットアップ 
表 4-1 減衰正弦波のパラメータ 
 A [m/s2] B [s-1] f [Hz] 
Rubber 1.0 60 30 
Wood 0.7 80 100 
Metal 1.3 90 300 
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いても同様の傾向を示した．以上の本実験結果より，バーチャルな物体の材質感提示と
同様に本手法によって実物体の材質感変調が可能であることが示唆された． 
4.1.3 HACHIStack：材質感変調のためのタッチパネル 
本項では叩き動作に対する自然な材質感変調を実現するためのタッチパネル
HACHIStack4の設計・開発について述べる．本項ではまず，材質感変調を実現するため
のタッチパネルために必要な設計要請を先行研究より定義する．さらにタッチスクリー
ンへの入力技術についての先行研究について述べ，本タッチパネルの HCI 研究分野で
の立ち位置を示す．次に HACHIStack の実装について述べる．本タッチパネルは 2 層の
光遮断方式接触検知モジュールを利用することで高速に接触検知および接触速度計測，
さらに接触時刻予測を実現する．そして本タッチパネルの接触速度計測および接触時刻
予測の性能を検証するための実験について述べる．本項の最後に本タッチパネルのアプ
リケーションとして HaCHIStick と組み合わせた材質感変調手法を含む 3 つのアプリケ
ーション：1) 低遅延材質感（ゴム，木，金属）提示；2) キーの強弱表現が可能なバー
チャルピアノ；および 3) 触覚フィードバックをもった拡張鍵盤打楽器（木琴，鉄琴），
の実装について述べる． 
4.1.3.1 先行研究 
低遅延かつ接触速度計測可能なタッチパネル 
タッチスクリーン上での触覚インタラクションの質を高めるための一般的な課題と
して，遅延の低減および接触速度の計測が挙げられる．先行研究[131]より，わずか 5ms
の遅延が硬さ弁別に影響を及ぼすことが知られている．また次項で詳しく述べるが，タ
                                                     
4 Haptic and Auditory Computer-Human Interaction Stack の略．著者の名前も埋め込ま
れている． 
表 4-2 実験結果：3 つの振動モデルに対する回答率． 
黄色で示したセルは正答を表す． 
 Vibratory parameters 
Answer Rubber Wood Metal 
Rubber 81.8% 18.2% 0.0% 
Wood 18.2% 72.7% 9.1% 
Metal 0.0% 9.1% 90.9% 
 
表 4-3 実験結果：全正答（3 つ全ての材質を正しく回答できた）率の推移． 
First tiral Second trial Third trial Overall 
54.5% 72.2% 90.9% 72.7% 
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ッチスクリーン上での入力に対する遅延はユーザビリティを低下させることが指摘さ
れている[74][78][112][113]．先行研究の報告を踏まえると，本研究が目指す叩き動作に
対する自然な材質感変調を実現するためにはタッチスクリーンへの接触検知から振動
提示まではミリ秒単位で高速に行う必要がある．したがって，現在の市販タッチパネル
の接触検知で生じる数十 ms 以上の遅延は許容できない． 
また接触速度はタッチスクリーンに触れた際に生じる振動の初期振幅を決定する
[35][90]等，触覚提示において重要である．触覚提示に限らずとも，接触速度の計測はス
クリーン上でのインタラクションの質の向上について期待できる．例えばタッチスクリ
ーン上でのピアノ演奏において，演奏者がキーの強弱を単純に叩く速度によって制御す
ることが可能となる． 
さらに，本材質感変調手法をタッチスリーン上でのインタラクションに適応するため
には非接触での接触検知が必要である．これは接触検知時に生じる振動等が所望の振動
提示を妨げるためである．以上から本研究では，低遅延な接触検知および接触速度計測
が非接触で可能であるタッチパネルの設計・開発を試みる．非接触での接触検知を行う
ためにはスクリーン上方での計測が必要となる． 
スクリーン周辺でのインタラクション 
タッチスクリーン上（on the screen）だけでなくスクリーン上方や下方等，スクリーン
周辺（around the screen）をインタラクション空間として利用する研究が行われている
（図 4-5）．多くの研究では複数台の外部カメラとマーカ[12][26][118][159]もしくは静電
容量センサ[144]を用いることでスクリーン上方（above the screen）でのユーザの動作を
計測する．例えば，Benko らは三次元シースルーHMD，タッチスクリーンおよび三次元
位置計測可能なデータグローブを組み合わせたシステムを開発した[12]．ユーザがスク
リーン上に表示された 2 次元物体に対して把持動作を行うと，物体の三次元モデルがデ
ィスプレイ上方に出現し，ユーザはそれを三次元的に操作することが可能となる． 
スクリーン上方に新たなインタラクション空間をつくる目的でしばしば半透明なス
クリーンが用いられる．Matsushita らの HoloWall は赤外線カメラ，プロジェクタおよび
赤外線 LED アレイから構成される[29]．スクリーン後方の赤外線 LED および赤外線カ
メラによってスクリーン上もしくは上方にあるユーザの手の動きを計測し，それに応じ
た映像をプロジェクタよりスクリーン上に投影する．Wilson の TouchLight も同様に赤
外線光と 2 台の赤外線カメラを用いることでスクリーン上・上方の手の位置を計測する
[183]．Izadi らの SecondLight はスクリーン，強誘電性シャッタ，2 台のカメラおよびプ
ロジェクタをより構成されるタッチスクリーンシステムである[72]．カメラによってス
クリーン上・上方の物体を認識し，プロジェクタからの映像表示を高速に切り替えるこ
とで，映像をスクリーン上だけでなく，例えばスクリーン上方にかざされた紙面に投影
することを実現した． 
Microsoft の Kinect のような深度計測が可能なカメラもしばしばタッチスクリーン上
方でのユーザの動作を計測するために用いられる．Wilson らは深度カメラとスクリーン
を組み合わせることでスクリーン上方での様々なインタラクションを設計した
[11][14][50][62][184][185]．深度カメラを利用する利点の一つにユーザの動作計測に関し
てマーカや複雑な処理を必要としないことが挙げられる．またインタラクション空間を
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簡便に拡張できることも利点の一つである．例えば，LightSpace は一部屋分のインタラ
クション空間をもち，ユーザは複数のスクリーンに対してインタラクションを図ること
ができる[185]． 
カメラ以外のデバイスを用いたスクリーン上方でのインタラクションについても研
究開発されている．例えばデジタイザはスクリーンに近接するスタイラスの位置を検知
することができる．Grossman らはこれを利用してスタイラスのスクリーン上方での動
作より interface widgets と呼ばれる Graphical User Interface（GUI）メニューを起動させ
る HoverWidgets を開発した[46]．Subramanian らは層の概念を取り込むことでスクリー
ン上方でのスタイラス入力を拡張した[160]．また LucidTouch はモバイルデバイスにお
いてスクリーン下方（below the screen）からの操作を可能とした[182]．SideSight[19]，
HoverFlow[84]や Medusa[2]は赤外線近接センサを用いることで，Abracadabra[51]は磁石
と磁気センサを用いることでスクリーン周囲でのユーザの動作計測を実現した． 
このように様々なスクリーン周辺でのインタラクション手法が開発されており，その
有用性が述べられてきた．本項はスクリーン上方でのユーザの指もしくは物体の位置を
検知し，接触速度を計測する手法を実現することで新たなタッチスクリーンとのインタ
ラクションの設計・開発を試みる． 
 
図 4-5 スクリーンとインタラクション空間 
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タッチスクリーンに内蔵されたセンサを用いた接触速度計測 
一般的に速度は距離が既知である 2 点の通過時刻を計測することで求められる．した
がってスクリーンへの接触速度を計測するためにはスクリーンに対して法線方向の物
体の位置を計測する必要がある．現在スマートホン等で多く採用されている静電容量セ
ンサによる接触検知[144]では，指や専用のスタイラス等の物体が近づくことで生じる
スクリーン上の静電容量の変化（静電結合）を計測し接触検知を行う．静電結合は物体
がスクリーンに接触していない近接状態でも観測できるが，物体の形状や導電特性等の
差異より法線方向の位置を定量的に計測することは困難であり，速度計測において正確
性に欠ける．同様に，加速度センサ，圧力センサおよびマイクロホン[138]を用いた計測
は加速度，圧力および音圧から速度への変換が必要であり，正確な速度計測には適さな
いと考えられる．また，いずれも本材質感変調手法が理想とする非接触での接触検知が
困難である． 
カメラを用いた接触速度計測 
テーブルトップインタフェースにおいて，接触速度を計測する手法の一つとして赤外
光の拡散をカメラにより計測する手法が挙げられる．Frustrated Total Internal Reflection 
(FTIR) [49]と呼ばれる手法では，スクリーン上に均一に満たされた赤外光の層をつくり，
その層に接触，近接した指に反射した赤外光をカメラより撮影してスクリーン 2 次元平
面上の位置を計測する．反射光の光量を計測することでおおよその法線方向の位置を計
測可能であるが，正確に接触速度を計測するためには精密な校正が必要である．Z-touch
は多層の赤外光の層と高速カメラを利用することで，法線方向の指の動作（指のスクリ
ーンに対する傾き）の計測を実現した[165]． 
以上のように深度カメラや複数台のカメラより法線方向の位置を計測することが可
能であり，また非接触での接触検知が可能である．しかし，カメラのサンプリグレート
やバッファにより数十ミリ秒の遅延が生じてしまう．したがって，カメラを用いた手法
では触覚提示において硬さ知覚に影響を与える 5ms の遅延[131]，およびバーチャルな
楽器演奏において許容される 70-80ms の遅延（[117]より算出）を下回ることが困難であ
る．そこで本研究では光センサを用いた接触検知手法に着目した． 
光センサを用いた接触検知および接触速度計測 
光センサを用いた接触検知は，LED 等の光源から光を射出し，物体によって遮蔽，反
射された光を光センサで検出することにより非接触で行われる．光センサを用いた手法
の利点の一つに高速なサンプリングが可能であることが挙げられる． 
光センサを用いた接触検知は光源と光センサの構成によって 2 種類の接触検知方式
に分類できる．一方は光源と光センサを 二次元平面上に格子状に配置し，光の反射を
検出するものである[31][60][63][64][152]（図 4-6 上）． Hodges らは LED と光センサの
対をスクリーン背面に格子状に配置し，接触あるいは近接した物体の二次元位置を計測
する ThinSight を開発した[63]．Microsoft Surface 2[152]や BiDi スクリーン[60]も同様の
実装を採用している．Echtler らは LED アレイより，LED を光源および光センサの両方
として用いることで同様の位置計測を実現した[31]．しかしこの方式は FTIR[49]と同様
に，法線方向の位置を定量的に計測するために精密な校正を必要し，しばしば近接した
指をスクリーンに接触したと誤検知してしまう「迷い指誤検知」が生じる． 
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図 4-6 光センサを用いた接触検知： 
上）ThinSight 方式[63]，下）光遮断方式 
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もう一つの方式は光遮断方式と呼ばれ，図 4-6 下のように光源と光センサをスクリー
ンの x 軸，y 軸上に延長上に対面させて配置する．例えば指が領域内部にあると光源か
らの光が遮断され，それを光センサが検出する．このようにして光遮断方式は指の二次
元平面上の位置を計測する．本方式は ATM のタッチスクリーンや市販の外付けタッチ
パネルに採用されている．ZeroTouch は本方式を応用し，多点接触検知を実現した[126]． 
4.1.3.2 HACHIStack 
非接触で低遅延かつ接触速度計測可能な接触検知 
HACHIStack では低遅延な接触検知が可能な光遮断方式を採用した．接触速度を計測
するために x 軸と y 軸の接触検知モジュールを分割し垂直方向に積層した．したがっ
て，図 4-7 に示すように，x-y 軸間，つまり z 軸方向にギャップができる． 
図 4-8 に示すように，既知であるギャップ d1 を各接触検知モジュールにおける光遮
断の時間差 t2-t1で除することで接触速度 v を計測することが可能である．さらにスクリ
ーンとの接触時刻 t3 は既知である y 軸接触検知モジュールとスクリーン間の距離 d2 を
計測された接触速度 v で除することで予測できる．本接触時刻予測は物体が等速運動す
ることを仮定しており，y 軸接触検知モジュールを通過後に物体の速度が急激に変化し
ない限り正確に予測可能であると考えられる． 
第一試作 
図 4-9 に 2 層の接触検知モジュールから実装した HACHIStack の第一試作を示す．各
センシング領域を 8 個のレーザモジュール（Wenta Electronic，LM-102-B）およびその延
長上に対面するように配置された 8 個のフォトトランジスタ（新日本無線，NJL7502L）
より構成した．2 つの接触検知モジュールをレーザの光軸が直交するように垂直方向に
積層した．したがって各接触検知モジュールは一次元の位置計測を行う．本試作のワー
 
図 4-7  HACHIStack の光源および光センサの配置：2 層の光遮断方式接触検知モジ
ュールから構成される 
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クスペースは 94×94mm，2 次元（xy 平面）位置計測の解像度は 12mm であった．また
d1および d2はそれぞれ 7mm および 3.5mm であった 
図 4-10 に示すように，各レーザモジュールは対面したフォトトランジスタに向かっ
てレーザ光を射出する．各フォトトランジスタの受光状態はシフトレジスタ（東芝， 
74HC165）を介して Serial Peripheral Interface（SPI）通信によりマイクロコントローラ
（NXP Semiconductors，mbed NCP LPC 1768）に送信される．SPI クロックを 24MHz に
設定した際，全 16 個のフォトトランジスタの受光状態を取得し，接触位置および接触
速度計測するまでにかかった時間は 0.031ms であった．計測に必要な時間はフォトトラ
 
図 4-8 接触速度計測および接触時刻予測の原理（簡単のため x 軸と y 軸の接触検知
モジュールの光軸は平行にした） 
 
図 4-9  HACHIStack の第一試作 
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ンジスタの数に比例して増加するが，SPI クロックをより高速に設定することや計測回
路を並列化することで数百個のセンサを十分に短い時間で取得することができる． 
本システムのサンプリングレートを 10ksps に設定した．本システムはマイクロコン
トローラ内でシステムが閉じられているため，通信や OS 内のバッファ等による遅延が
生じない．したがって，次項で述べる振動提示を行うシステムでは接触検知からアクチ
ュエータを駆動するまでに生じる遅延は 0.1ms（サンプリングレート 10ksps の逆数）で
あった． 
4.1.3.3 接触速度計測精度検証実験 
HACHIStack の接触速度計測の性能を検証するために自由落下運動を用いた実験を行
った． 
セットアップ 
図 4-11 に示すように，HACHIStack をテーブルに設置し，定規をテーブルに対して垂
直に固定した．実験者は直径 28mm，質量 12g のゴム球を手動で高さ h｛25, 50, 75, 100, 
 
図 4-10  HACHIStack のシステム構成 
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200, 300, 400, 600, 800, 1000｝mm より落下させた．空気抵抗を無視した場合，テーブル
への接触速度の理論値 vtheoreticalは次式で求められる． 
 𝑣𝑡ℎ𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙 = √2𝑔ℎ (5) 
g は重力加速度（9.80665m/s2）である．したがって，接触速度の理論値 vtheoreticalは{0.700, 
0.990, 1.223, 1.981, 2.426, 2.801, 3.430, 3.961, 4.429}m/s であった．実験者は各高さ h に対
して 10 回ずつ，100 回の接触速度 vmeasuredを計測した． 
実験結果 
図 4-12 に 100 対の接触速度の理論値 vtheoretical（x 軸）と計測値 vmeasured（y 軸）を示す．
得られたデータに対して線形回帰分析を行ったところ，強い相関（R2 = 0.9711；p<0.001）
を示した．およそ 3m/s まで，接触速度が速くなるにつれて計測値のばらつきが大きく
なり，それ以降はばらつきが小さくなる傾向が見られた．前者の原因の一つにゴム球を
手動で落下させたため，余計な位置・運動エネルギがゴム球に与えられたことが考えら
れる．また後者に関して，HACHIStack の接触速度計測に関する制約として，接触速度
が速くなるほど解像度が落ちることが挙げられる．極端な例として，2 層の接触検知モ
ジュールの通過時間差がサンプリグレート未満であった時，t2-t1は 0 と見なされて，接
触速度を計算することが不可能となる． 
4.1.3.4 接触時刻予測精度検証実験 
HACHIStack の接触時刻予測の性能を検証するために実験を行った． 
セットアップ 
図 4-13 に示すように，HACHIStack をアルミニウム箔が敷かれたテーブルの上に設
置した．アルミニウム箔はマイクロコントローラの I/O ポートおよびプルダウン抵抗を
介してグラウンドに接続されていた．また本実験では接触子としてスティックを用いた．
 
図 4-11 自由落下するゴム球を用いた接触速度計測実験の設備構成 
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前項で述べた接触検知方法と同様に，本スティックはの先端は導電塗料が塗布されてお
り，マイクロコントローラの電源（3.3V）に接続されていた．スティックの先端がアル
ミニウム箔と接触すると，通電により接触時刻を正確に検知することができる．本実験
ではこの接触時刻を実際の接触時刻 tactual として用いる． 
本実験には 3 名（男性 1 名，女性 2 名；24-26 歳）が参加した．参加者は様々な速度
で 100 回スティックによってアルミニウム箔を叩いた．本実験では HACHIStack より計
測された接触速度 v と予測された接触時刻 tpredicted，および I/O ポートより計測された実
際の接触時刻 tactualを記録した． 
実験結果 
図 4-14 に全 300 試行分の実験結果を示す．グラフの x 軸は接触速度を，y 軸は実際
の接触時刻と計測した接触時刻の差（|tactual-tpredicted|）を示す．本結果より，接触速度が
0.2m/s 未満の時，接触時刻予測の誤差が秒単位と非常に大きくなることが分かる．この
 
図 4-13 接触時刻予測実験の設備構成 
 
図 4-12 接触速度計測実験結果： 
x 軸および y 軸はそれぞれ接触速度の理論値および計測値を示す． 
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誤差の原因として，HACHIStack が接触速度を計測した後に接触速度が劇的に変化した
（大きい加速度が生じた）ことが考えられる．これは，実験中参加者はゆっくりと叩く
際にスティックの先端がアルミニウム箔に接触すると同時に止まるようにする傾向が
あり，結果として大きな加速度が生じたとためと考察できる．一方で，接触速度が 0.2m/s
以上であった時，HACHIStack は正確に接触時刻を予測することができた．1SD（Standard 
Deviation）が 0.5648ms，2SD が 1.1296ms であった．本結果は接触速度が遅い時（0.2m/s
未満）を除いて，HACHIStack はミリ秒単位で正確に接触時刻を予測可能であることを
示している． 
4.1.3.5 考察 
多層の接触検知モジュールによってスクリーンに対して法線方向の物体の位置を計
測する手法は既に提案，開発されている[126][165]一方で，その応用は物体の三次元姿
勢の計測であり，サンプリグレートも数十 sps であった．それに対し，HACHIStack は
10ksps のサンプリングレートで物体のスクリーンへの接触速度を正確に計測すること
を実現した．さらに，タッピングインタラクションにおいて HACHIStack は正確に接触
時刻を予測することができ，指がスクリーンに接触していないにも関わらず光が遮断さ
れることで接触を誤検知してしまう迷い指誤検知をタッピング入力において解決する． 
接触速度計測に関して，HACHIStack は既存の手法（近接センサ（静電容量センサ，
反射光を検知する光センサ），加速度センサ，圧力センサ，マイクロホン等）に対して
3 つの利点をもつ．一つ目は高いサンプリングレートにより接触速度を正確に計測でき
る点である．二つ目はスクリーンとの接触の前に接触速度を計測できる点である．特に
これらの利点は，[131]のように刺激の提示タイミングが重要である際に効果的である．
三つ目は非接触での接触検知，速度計測が可能な点である．  
 
図 4-14 接触時刻予測実験結果： 
x 軸および y 軸はそれぞれ接触速度および予測と実際の接触時刻の差を示す． 
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HACHIStack は通常の光遮断方式の制約（ほこり等による光センサの誤作動，低空間
解像度，光軸調整が面倒）に加えて次に挙げる制約がある． 
現在の実装では多点を同時に接触検知することが困難である．解決策の一つに多点接
触検知が可能である光遮断方式のタッチパネル[126]を垂直方向に積層することが挙げ
られる．これにより x 軸および y 軸の空間解像度も向上する一方で，取得すべき光セン
サの数および多点接触検知のためのソフトウェア的な処理が増えるので時間解像度が
低下すると考えられる． 
また一度目のタッピング入力の後，次のタッピング入力を行うためにユーザは一度指
を上層の接触検知モジュールよりも上に上げなければならない．これは接触検知モジュ
ールを薄くすることで解決できる．一方で，図 4-9 における d1と d2が小さくなるため，
接触速度を計測および接触時刻を予測するためにリフレッシュレートをより高速にす
る必要がある．どれほど前に接触時刻を予測できるか（tadvance）は次式で表される． 
 𝒕𝒂𝒅𝒗𝒂𝒏𝒄𝒆 =
𝒅𝟐
𝒗
− 𝒕𝒍𝒂𝒕𝒆𝒏𝒄𝒚 (6) 
tlatency は接触速度計測および接触時刻予測の算出にかかる時間である．例えば，接触
速度 v が 1m/s，d2が 3.5mm および tlatencyが 0.1ms（現在の試作の仕様）であった場合，
接触時刻は接触の 3.4ms 前に予測することが可能である．ただし，tadvanceが負の場合，
接触時刻は予測できない． 
実験結果が示したとおり，遅い叩き動作（0.2m/s 未満）の場合，接触時刻を正確に予
測することが困難であった．最も不正確であった場合，予測と実際の接触時刻の差は数
秒であった．この原因の一つに，HACHIStack は等速運動を仮定しているのに対し，遅
い叩き動作の時には接触直前に大きな加速度が生じたためと考えられる．改善策として
3 層以上の接触検知モジュールを積層することで，接触加速度を計測することが挙げら
れる． 
4.1.4 アプリケーション 
本項では，HACHIStack の 3 つのアプリケーション：スクリーン上での 1)低遅延材質
（ゴム，木，金属）感変調；2) キーの強弱表現が可能であるバーチャルピアノ；および
3) 触覚フィードバックをもった拡張鍵盤打楽器（木琴，鉄琴）について述べる．アプリ
ケーションの実装にあたって，新たに大きいサイズの HACHIStack（第二試作）を制作
した．図 4-15 に示すように，ワークスペースは 294×190mm，x 軸上に 24 個，y 軸上に
16 個のレーザモジュールおよびフォトトランジスタより構成した． 
2つのアプリケーションは叩き動作に対する触覚フィードバック（振動提示）をもつ．
接触速度計測を振動刺激の初期振幅を決定するために用いた．また接触時刻予測によっ
て，遅延を感じさせない触覚インタラクションを実現した． 
4.1.4.1 タッチスクリーン上での材質感変調 
図 4-16 に低遅延材質感変調のセットアップを示す．本アプリケーションは液晶スク
リーン，ゲルシート，HACHIStack，HaCHIStick から構成される．スクリーン上にはゴ
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ム，木，金属の 3 つの材質が表示されており，ゲルシートが設置されている． HaCHIStick
でユーザがスクリーンを叩くと，HaCHIStick に内蔵されたアクチュエータが叩いた材
質（位置）に応じた振動を提示する．また，接触速度に応じて，例えば速く叩いた場合
は初期振幅の大きいが振動が提示される．図 4-17 に 3 つの材質を異なる速さで叩いた
際のアクチュエータへの印加電圧を示す． 
本アプリケーションを EuroHaptics 2012，Haptics Symposium 2014 でデモ展示した．ほ
ぼ全ての参加者が正確に 3 つの材質を識別することができた．またシステムの遅延に対
するユーザの主観評価に関しては，ヒトの遅延弁別能力および遅延が材質感変調に与え
る影響の調査を行った．詳しい検証内容については次項で述べる 
4.1.4.2 キーの強弱表現が可能なバーチャルピアノ 
材質感変調以外の HACHIStack のアプリケーションとして，キーの強弱表現が可能な
バーチャルピアノを実装した．図 4-18 に示すように本アプリケーションは液晶スクリ
ーン，HACHIStack，Musical Instrument Digital Interface（MIDI）音源およびスピーカから
構成される．ユーザのスクリーンへのタッピング入力に応じて，キーとベロシティが
MIDI 音源へ送信される．既存のタッチスクリーン上での楽器演奏アプリケーションと
 
図 4-15 HACHIStack 第二試作：ワークスペースは 294×190mm．x 軸上に 24 個，y
軸上に 16 個のレーザモジュールおよびフォトトランジスタより構成される． 
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は異なり，ユーザは打鍵速度によってキーの強弱表現が可能である．また，高速なサン
プリングレートおよび接触時刻予測によって低遅延での音提示が可能である． 
4.1.4.3 触覚フィードバックをもった拡張鍵盤打楽器 
3 つ目のアプリケーションとして，前 2 つの触覚提示および聴覚提示を組み合わせた
拡張鍵盤打楽器を実装した（図 4-19）．本アプリケーションは液晶スクリーン，ゲルシ
ート，HACHIStack，HaCHIStick，MIDI 音源およびスピーカから構成される．スクリー
ン上には 1 オクターブ分の木琴と鉄琴が表示されており，ゲルシートが設置されてい
Rubber Wood Metal 
Slow tap Fast tap Slow tap Fast tap Slow tap Fast tap 
 
図 4-17 3 つの材質（ゴム，木，金属）を異なる速さ（遅い，速い）で叩いた際にア
クチュエータに印加される電圧 
 
図 4-16 タッチスクリーン上での材質感変調：液晶スクリーン上にはゴム，木，金属
が表示されおり，ゲルシートが設置されている．HaCHIStick でスクリーンを叩くと
叩いた材質に応じて内蔵されたアクチュエータより減衰正弦波が提示される 
 63 
る．ユーザはスクリーンを HaCHIStick で叩くことで，楽器に応じた触覚的な材質感お
よび音色といった楽器演奏の経験をバーチャルに体験できる． 
 
図 4-18 キー強弱表現が打鍵速度によって制御可能なバーチャルピアノ 
 
図 4-19 触覚フィードバックをもった拡張鍵盤打楽器：液晶スクリーンには 1 オクタ
ーブの木琴および鉄琴が表示されている．打鍵時に生じる触覚的材質感を提示する． 
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4.1.5 振動提示の遅延が材質感変調に及ぼす影響 
本項では前項で実装したタッチスクリーン上での材質感変調システムを用いて，叩き
動作に対する振動提示の遅延が材質感変調に及ぼす影響の調査を行う．具体的には心理
物理実験より，接触検知からアクチュエータ駆動までにどれほどの遅延が生じるとユー
ザは振動提示に遅延があると感じるかという遅延検知閾を計測する． 
4.1.5.1 先行研究 
主に HCI の研究分野でタッチスクリーン上での入力に対するフィードバック遅延に
関する研究が行われている．Ng らは低遅延タッチスクリーンを開発し，ユーザの入力
（タップ，ドラッグ等）に対する視覚提示（ポインタの表示，移動等）の遅延の検知閾
を調べた[74][112][113]．遅延検知閾は入力様式に依存し，数ミリ秒から数十ミリ秒の遅
延があるとユーザは視覚提示が遅れていると感じ，タッチインタラクションにおいて低
遅延を好むことを報告している．Kaaresoja らはタイピングに対する振動提示の遅延が
及ぼす影響について調査した[78]．被験者実験の結果，振動提示に 100ms ほどの遅延が
生じた場合でも入力の効率に影響は見られなかった一方で，ユーザの主観的な使いやす
さが減退したことを報告した．このように，入力に対するフィードバックの遅延は使い
やすさや使い心地といったタッチスクリーン上でのインタラクションの質を低下させ
る． 
遠隔作業や触覚研究分野で，運動に対する触覚提示の遅延が及ぼす影響について調査
されている．Hikichi らは遠隔協調作業において触覚提示に遅延が生じると作業効率が
低下することを報告している[57]．Rank らは運動の強度（運動距離，速度）が大きいほ
ど触覚提示の遅延検知閾が低下することを報告している[143]．これらの研究では，イン
タラクションの種類やシステムに依存するが，ユーザの許容できる遅延もしくは遅延検
知閾は数十ミリ秒であることを被験者実験より明らかにしている． 
また遅延は提示する触覚に影響を与えることが知られている．Ohnishi らは押し動作
に対する反力提示に数ミリ秒の遅延を加えた際，ユーザは実際に提示された硬さよりも
柔らかく感じることを報告している[131]．Okamoto らは平面探査時の振動提示にユー
ザが検知できないほどの遅延を提示した際，粘性感が生じることを報告している[133]． 
このように触覚提示の遅延に関して，作業に支障をきたさない許容可能な遅延の閾値，
触覚提示に遅延があると感じられる閾値が調査されてきた．また遅延によって提示した
触覚とはことなる感触が生起することについても報告されてきた． 
4.1.5.2 叩き動作に対する振動提示の遅延が及ぼす影響の検証実験 
本実験は，叩き動作に対する振動提示において，遅延があると感じられる遅延検知閾
の定量的計測および遅延が材質感変調に及ぼす影響を調査することを目的とする． 
セットアップ 
本実験で用いたシステムはマイクロコントローラ（mbed NCP LPC 1768，NCP Semi-
conductors）より制御した．本システムは HaCHIStick，タッチスクリーンおよび PC か
ら構成された．PC は実験中の各試行の実験パラメータを設定するために用いた．本シ
ステムでは接触検知から振動子駆動までを 0.1ms の遅延で行うことができた． 
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図 4-20 に本実験で用いた HaCHIStick（第二試作）を示す．本スティックの柄の部分
はアルミニウム角パイプ，ヘッド部分は ABS樹脂であり，スティックの全長は 170mm，
重量は 50g であり，第一試作より軽量であった．スティックのヘッド部分に導電塗料を
塗布し，マイクロコントローラの Vcc 電源（3.3V）に接続した．振動子には第一試作よ
りも大きい加速度が提示できるボイスコイル型リニアアクチュエータ（Haptuator MkII，
Tactile Labs）を用い，マイクロコントローラからの D/A 出力をより出力の大きいオーデ
ィオアンプ（AA-AB32186，Sure Electronics，150W 出力）によって増幅し駆動した． 
図  4-21 に本実験で用いたタッチスクリーンを示す．本タッチスクリーンは
HACHIStack 第三試作（ワークスペース 200×200mm，x 軸上に 8 個，y 軸上に 8 個の赤
外線 LED およびフォトトランジスタより構成），透明電極（200×100mm），ゲルシート
および液晶ディスプレイから構成された．HACHIStack 接触位置および接触速度を計測
した．透明電極は厚さ 0.03mm の単一電極であり，マイクロコントローラの I/O ポート
およびプルダウン抵抗を介してグラウンドに接続された．透明電極にヘッド部分が接触
すると I/O ポートの電圧レベルが low から high になることを利用して接触検知を行っ
た．なお，HACHIStack のみでも接触タイミングを予測することが可能であるが，ホン
実験では厳密に接触タイミングを検知する必要があったため 4.1.2.3 の実験と同様の方
式で接触検知を正確に行った．ゲルシート（スチレン系エストラマ）は液晶ディスプレ
イとスティックのヘッド部分が接触することで生じる高周波振動を吸収するために用
いた．液晶ディスプレイ（SyncMaster172T，Samsung）には被験者への指示が表示され
た． 
適応上下法 
本実験では振動提示の遅延検知閾を計測するために適応上下法を用いた．本実験で用
いた上下法は重み付け上下法[79]を改変したものであり，75%遅延検知閾を計測できる．
 
図 4-20  HaCHIStick 第二試作：左）装置の外観（170mm，50g）， 
右）内部構造（ボイスコイル型リニアアクチュエータを内蔵） 
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本実験では 2 対の刺激（標準刺激（遅延 0.1ms）と比較刺激（遅延 0.1 から 25.6ms））を
提示し，被験者は遅延がないと感じる刺激を選択した．被験者が標準刺激を選択した場
合を正答とし，比較刺激を選択した場合を不正答とした．正答の場合は比較刺激の遅延
を 1 ステップ分減少させ，不正答の場合は 3 ステップ分増大させた．ステップの初期値
は 6.4ms であった．被験者の回答の傾向が逆転する時（正答から不正答，もしくは不正
答から正答）を折り返しと定義した．折り返しの際には，ステップを半減し，最小で 0.1ms
まで減少させた．8 回目の折り返しが生じた時点で計測を終了し，その直前の試行での
比較刺激の遅延を 75%遅延検知閾とした．比較刺激の遅延が 0.1ms から開始される上昇
系列と 25.6ms から開始される下降系列の計測を設定した．本実験で得られる結果は厳
密には遅延検知閾ではなく標準刺激（0.1ms）との弁別閾である． 
実験条件 
本実験では材質感振動提示として木条件と金属条件を用いた．式(1)の減衰正弦波の
それぞれの材質のパラメータは Okamura らのモデル[134]を参考に決定した（表 4-4）．
ただし，振幅に関しては，システムの制約上，[134]よりも小さい値に設定した． 
実験手続き 
まず被験者はタッチスクリーンの前に着席し，実験者より実験の内容について説明を
受けた．スティックの叩き方に関して，スティックのヘッド部分がタッチスクリーンに
表 4-4 減衰正弦波のパラメータ 
 A [s-1] B [s-1] f [Hz] 
Wood -9.9 80 100 
Metal -19.8 90 300 
 
 
図 4-21 実験で使用したタッチスクリーンの構成 
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触れた後，直ちにヘッド部分を上げるように，かつ接触速度が 100 から 500mm/s の間
になるように叩くように指示され，練習を行った．次にホワイトノイズが提示されたヘ
ッドホンを装着し，聴覚を遮断した．そして割り振られた材質感条件において上下法に
よる計測を 8 回（上昇系列 4 回，下降系列 4 回）行った．全計測終了後にアンケートに
回答して実験を終了した． 
本実験には 12 名（男性 10 名，女性 2 名；22 から 24 歳）が参加した．被験者 A から
F は木条件で，被験者 G から L は金属条件で実験を行った． 
実験結果・考察 
本実験結果を図 4-22 に示す．木条件における振動提示の 75%遅延検知閾は 2.4 から
8.8ms であり平均（標準偏差）は 4.7(±2.5)ms，金属条件においては 2.5 から 16.4ms で
あり平均（標準偏差）は 6.8(±4.8)ms であった．それぞれの 75%遅延検知閾の平均値に
対して Student の t 検定（対応なし）を行ったところ，有意差は認められなかった（t(10)=-
0.9629，p=0.3583）． 
アンケートの回答より遅延が材質感変調に及ぼす影響について観察することができ
た．材質感の条件を問わず，大半の被験者が振動提示を感じにくい方を遅延がないと判
断する戦略をとっていた．一方で遅延がない場合は叩いている対象が硬く感じるとの報
告もあり，Ohnishi らの報告[131]と同様の傾向が見られた．また，遅延のある方に関し
ては，「叩いた後にも振動が続く感じがした」，「遅延があると跳ね上がるように感じた」
あるいは「遅延があるとめり込むような感じがした」との報告があった． 
本実験結果ではユーザは平均で 5.8ms の遅延を検知可能であることが明らかとなっ
た．Ng らの報告によると，市販のタブレット PC 等のタッチスクリーンはタッチ入力
からカーソルの表示等の視覚フィードバックまでに 50から 200msの遅延が生じる[112]．
また現在モバイル端末で振動提示に広く用いられている偏心モータは電圧を印可して
 
図 4-22 実験結果：左）木条件，右）金属条件． 
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から振動振幅が最大になるまでに数十から数百ミリ秒の遅延が生じる．したがって，現
在普及しているタッチスクリーンシステムではタッチ入力から振動振幅が最大になる
まで数百ミリ秒の遅延が生じると考えられる．タイピング入力に対する振動提示の遅延
においては 100ms 程度であれば入力効率に影響はないとの報告がある[78]一方で，使い
やすさや使い心地を向上するために，またよりリアリスティックな触覚インタラクショ
ンを実現するためには遅延を低減させる設計が必要であるといえる． 
本実験結果からは提示する材質感による遅延検知閾への影響は見られなかった．しか
し，本実験で使用した振動周波数は 100Hz および 300Hz であり，触覚的には高周波で
振動振幅が最大になるまでにかかる時間（立ち上がり時間）は数ミリ秒であった．より
低い周波数の振動刺激を用いた場合，立ち上がり時間が数十から数百ミリ秒となること
から，遅延検知閾は大きくなる可能性がある．また，周波数が 100Hz および 300Hz の
振動刺激は FA-I と FA-II の両方で受容される（第 2 章参照）．一方で，例えばゴムを提
示する振動周波数は 30Hz であり，FA-I のみで受容される．この受容器的な違いによっ
ても低周波振動での遅延検知閾は本実験結果と異なる可能性があると考えられる． 
遅延がない場合に振動を感じにくいという回答に関して，標準刺激（遅延 0.1ms）に
おいては自然な材質感変調ができていたためと考えられる．実験終了後に，一部の被験
者に振動を提示した場合と振動を提示しない場合を叩き比べさせたところ，被験者は振
動の存在に気付き，振動によってスクリーンの材質が変わったように感じると回答した．
これまでにも本システムによる材質感変調をデモ展示した際に，ユーザは振動のあり・
なしを比較する，あるいは異なる材質感を比較することで材質の違いを感じられること
がしばしばあった．つまり，ユーザは相対的に評価することで初めて振動提示の意図（材
質感，低遅延）が分かると考えられる．したがって，ボタンの押下に対するフィードバ
ック等，入力に対する応答が記号的である方が好ましい場合や振動の効果を強調させる
必要がある場合においては振動提示にあえて遅延を加える設計も実用的であり，また実
感性を強調できると考えられる． 
遅延が触覚提示の物性に及ぼす影響に関して，Ohnishi らの報告[131]と同様に，遅延
のない方が対象を硬く感じるとの報告があった．また，スティックの跳ね上がりやめり
込みといったようにスティックの接触後の挙動の違いに関する報告もあった．これは遅
れて提示された振動刺激の立ち上がりの方向が関与すると考えられる．振動刺激の立ち
上がりがスクリーンと反対方向であればスティックが跳ね上がるように感じ，反対にス
クリーンの方向であればめり込むように感じると考えられる． 
4.1.6 まとめ 
本研究では，叩き動作に応じたタッチスクリーンの材質感変調手法を考案し，それを
実現するための振動提示スティック HaCHIStick とタッチパネル HACHIStack の設計・
開発を行った．HaCHIStick は高い応答性と階調性を兼ね備えた振動提示可能なスティ
ック型の装置である．HACHIStack は光遮断方式を応用した高い応答性，接触速度計測
および接触時刻予想が可能なタッチパネルである．これら 2 つを組み合わせることで，
スクリーンに触れた瞬間に減衰正弦波振動提示することを実現し，タッチスクリーンの
材質感変調を実現した．また振動提示の遅延検知閾を計測した被験者実験では，遅延検
知閾が約 6ms であることを示し，従来のタッチスクリーンシステムで生じる遅延より
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も小さいことを示した．さらに，遅延が材質感知覚に及ぼす影響を調査し，従来のゴム，
木，金属の 3 つの材質に加えて，遅延を加えることで柔らかさ感やめり込み，跳ね返り
感を提示可能であることを示した．以上より，本手法によってタッチスクリーンの材質
感変調が実現できることを示した． 
本研究は，タッチスクリーン上での触覚インタラクションの質を向上させるという背
景のもと叩き動作に対して触覚提示することでタッチスクリーンの材質感を変調する
ことを目的に行われた．これに対し，スクリーンを叩いた瞬間を検知し，叩いた際に生
じる振動を変調して提示することで，実際にスクリーンの材質を変えることなく材質感
を変調するシステム HaCHIStick と HACHIStack を実装した．これは実際に生じる振動
に操作を加え変調したといえる． 
本研究では特に叩いた瞬間を検知して，瞬時に振動提示を行うといった応答性を重視
した．本研究の初期段階で市販のタブレット PC（Creative Technogoy Ltd.，Ziio 10’’）を
用いて接触検知および振動提示するシステムを試作したところ，ユーザはシステムの遅
延により叩き動作と振動提示が一致しないと感じ，材質感が変わったように感じなかっ
た．これは 4.1.5 項で検証したとおり，ユーザの叩き動作に対する振動提示の遅延検知
閾がタブレット PC の遅延よりも小さいためである．一方で，HaCHIStick と HACHIStack
によるシステムにおいては，ユーザが遅延を感じることのない実感性のある材質感変調
が実現できた． 
以上より，本研究は誇張表現のうち変調モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，特に高い応答性を実現することで実感性のある材質
感変調が実現できたと結論づけられる． 
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4.2 拡張歯ブラシ: 歯磨き動作に応じた歯磨き音変調に
よる歯磨き感の拡張 
本節では歯磨き音を変調して提示することで歯磨きの快感および達成感を増強する
拡張歯ブラシの設計・開発について述べる．羊皮紙錯覚（手を擦った際に生じる音の高
周波成分を強調すると手のひらが乾いた紙のように感じられる）を利用して汚れている，
美化されているといった歯の状態を疑似的に再現し，歯磨きの体験を拡張する． 
4.2.1 研究背景 
歯磨きは口腔内衛生の保持および虫歯・歯周病予防のために行われる．これらの目的
を達成するために，歯磨きは日常的にかつ正しく行われる必要がある．しかし，歯磨き
はしばしば正しく行われなかったり，単調作業ゆえに飽きられて忘れられたりする傾向
にある．この原因として次の 2 点が考えられる．一点目はモチベーションの欠如である．
歯磨きは単調作業であるため，そこから達成感を感じることが難しい．さらに歯磨きが，
例えば虫歯になって初めて歯磨きの効果を実感できるという，負の報酬のみを提供して
いることもモチベーションの欠如の原因である． 二点目は，十分でない磨き時間や力
の加えすぎ等，誤った方法による歯磨きである．誤った方法による歯磨きは効果がない
だけでなく，逆効果となる恐れもある．例えば力の加えすぎは歯茎に損傷を与える．し
かし，一般的に正しい歯磨きを教示することは難しい． 
そこで本節では，新たな歯磨きに対するフィードバック手法としてクロスモーダル効
果を利用した歯磨きの印象（快・不快感，達成感）の制御を試みる．本手法は歯磨きの
モチベーション向上や，正しい歯磨きに対してはポジティブな印象を提示し，誤った歯
磨きに対してはネガティブな印象を提示するといった歯磨きの教示への応用に期待で
きる． 
本節はまず，歯磨きに対するフィードバック手法の先行研究を紹介し，フィードバッ
クの質を向上させるための設計要件を設定する．次に，口腔内での感覚提示手法に関す
る先行研究について述べる．そして，本手法の詳細および実装について述べ，2 つの被
験者実験よりその効果の検証を行う． 
4.2.2 先行研究 
4.2.2.1 歯磨きに対するフィードバック 
歯磨きが怠られる原因の一つは負の報酬によるモチベーションの欠如である．したが
って，歯磨きに対して積極的な報酬を提示することでモチベーションが向上できると考
えられる．Nakajima らは，ユーザが歯を磨くことでモニタ内の熱帯魚が活動的になると
いうバーチャル水族館を開発した[107]．歯ブラシには加速度センサが内蔵されており，
歯磨きの頻度を計測する．森本と宮下は歯ブラシをスマートホンに固定し，加速度セン
サによって検出されるストローク回数を遠隔地にいるユーザ同士が競い合うゲーム 
HAMIGAKI-K.O.を開発した[129]．また商品レベルでも，歯磨きに内蔵された圧力セン
サが歯とブラシの接触を検知し，接触時のみ音楽クリップが再生されるといった Tooth 
Tunes が販売されている[4]．このように，歯磨きにエンタテインメント性を付加するこ
 71 
とで積極的な報酬を実現し，ユーザの歯磨きに対するモチベーション向上が試みられて
いる． 
またユーザに正しい歯磨きを教示する手法も歯ブラシも存在する．Oral-B 社の 
SmartGuide シリーズでは歯を上下左右に 4 分割して LCD 画面上に表示し，ユーザに
該当の部分を磨いた時間と磨くべき時間を提示する[135]．また歯ブラシ内部に搭載さ
れた圧力センサにより歯ブラシの過度な押しつけを検出し，ビープ音によって警告する．
Chang らは子供の歯磨き学習を支援する Playful Toothbrush を開発した[23]．Playful 
Toothbrush では，カメラビジョンを用いた高精度な歯ブラシのトラッキングにより子供
の歯磨き動作を検出し，モニタ とスピーカから報酬のアニメーションや効果音を提示
することで正しい歯磨きを教示するとともに，子供の歯ブラシに対するモチベーション
を向上させた． 
これらの先行研究・商品は先に挙げた二つの問題の解決に貢献しているといえる．一
方で，これまでの報酬のフィードバック方法はアニメーションや効果音のように実際の
歯磨きの体験とかけ離れているものであった．このためユーザはフィードバックされた
情報の意味を解釈する必要がある．また，エンタテインメント性の付加は本来の歯磨き
の目的である歯の美化を意識させるものとしては不十分である．以上より，歯磨きに対
するモチベーションを向上させる新たな直感的かつ歯の美化を意識させるフィードバ
ックを実現するために次の 2 つのコンセプトを設定した． 
1. 通常の歯磨きの体験の拡張 
2. ユーザの歯磨きに対するモチベーションが向上するような感覚変調の設計 
1 に関して，歯磨き時にはブラシと歯の間で生じる振動や音を触覚的，聴覚的に知覚
する．この本来生じる触覚的，聴覚的な感覚（以後，歯磨き感とする）を変調し歯磨き
に対するフィードバックとして用いることで直感性が保証されると考えた．2に関して，
例えば感覚変調によってユーザが自身の歯が徐々に美化されていく過程をはっきりと
把握できるようになれば，その過程自体が積極的な報酬となりユーザのモチベーション
向上に貢献すると考えられる． 
4.2.2.2 口腔内での感覚提示 
歯磨きの体験は主に触覚と聴覚から構成されるため，これら 2 つの口腔内の感覚提示
手法に関する先行研究について述べる．歯磨き粉等によって嗅覚や味覚が刺激されるこ
ともあるが，これらの感覚提示は時間軸での動的な制御に向かず，2 つ目のコンセプト
を満たさないため本研究では考慮しない． 
歯[71]や舌[164]に力を提示する口腔内固有受容感覚提示装置が開発されている．例え
ば，Iwata らの Food Simulator では，1 自由度の力提示装置より咀嚼に対して力提示する
ことで食べ物の食感を再現する[71]．しかし，歯磨き時にユーザの歯に力提示すること
を想定した場合，高自由度な力提示装置が必要となるため，力提示装置の利用は実用的
であるとはいえない． 
また，歯への直接の触覚提示ではないが，口腔内で電気刺激[108]や振動刺激[53][188]
することで食事を再現，拡張する手法が開発されている．例えば，Hashimoto らはユー
 72 
ザのストローの吸引動作に応じて振動を提示することで様々な物体を吸引する感覚を
再現した[53]．しかし歯磨き時に新たに振動を提示することを想定した場合，歯を磨い
た際に生じる本来の振動により提示刺激がマスキングされてしまうと考えられる．これ
らのことから直接歯磨き時の触覚的体験を変調することは困難であると考えられる． 
Zampini と Spence は咀嚼音の音量レベルを上げるもしくは高周波成分を強調する
ことで，ポテトチップスが硬くかつ新鮮に感じられることを発見した[195]．この効果は
聴覚による疑似触覚提示の一種であるといえる．さらに Koizumi らにはこの効果を利
用，拡張して咀嚼時の食物の触感を変調する Chewing Jockey を開発した[83]．これらの
手法は口腔内の感覚変調を実現しており，かつマイクロホンとヘッドホンといった簡易
なオーディオインタフェースで実装できるという点で実践的であるといえる．さらにク
ロスモーダル研究の分野では，触探索時に生じる音の変調が触覚に影響を及ぼすことが
知られている[47][77][98]．例えば，Jousmäki と Hari は両手を擦る際に生じる摩擦音に
ハイパスフィルタを適用もしくは音量レベルを上げて擦る動作に同期させて提示する
と手のひらが紙のように滑らかかつ乾燥したように感じる羊皮紙錯覚を報告している
[77]．こうした聴覚による疑似触覚提示は口腔内で生じる音を変調することで生じる． 
Zampini らは電動歯ブラシの駆動音が歯磨きの印象に及ぼす影響を調査した[194]．彼
らは振動モータの駆動音の音圧を下げる，もしくは高周波成分を低減することでユーザ
が，歯がなめらかになったかのように感じ，快感を覚えることを報告している．この結
果は Jousmäki と Hari の報告[77]とは異なる傾向であった．この相違の理由として，変
調した音源の違い（ヒトが発した音と機械が発した音）が考えられる．いずれにせよ，
この先行研究は歯磨きの印象を制御することにおいて，歯磨き音の周波数変調が有効で
あることを示唆している． 
4.2.3 拡張歯ブラシ 
先行研究を踏まえ本節では，歯磨き音の周波数変調により歯磨きの体験を拡張するこ
とを試みる．本手法は歯ブラシにマイクロホンを内蔵し，取得された音声信号に音響フ
ィルタを適用後，ユーザに提示することで実現できる．[77]より，触探索時に生じる音
の低周波成分の増幅は湿り感・粘性感および粗さ感を生起することが知られている．こ
れを歯磨きに適用した場合，ユーザは歯が磨けていない印象を受け不快感を覚えると考
えられる（図 4-22-i）．一方で，高周波成分の増幅は乾き感および滑らかな感覚を生起
することが知られている．これを適用した場合，ユーザは歯が磨けた印象を覚え快感を
覚えると考えられる（図 4-22-ii）． 
さらに，本手法によって歯磨き時の快・不快感の操作が可能になれば，直感的にユー
ザに歯の状態（磨けていない／磨けている）を提示可能になると考えられる．本手法は
歯磨き時に生じる音を変調しているので，通常の歯磨きの体験を拡張するという前項で
述べた一つ目のコンセプトを満たす．さらに，歯磨き音変調によってユーザは自身の歯
が美化される過程を把握できるので，歯を磨けた印象（以後，達成感とする）を増強す
ることが可能であると考えられる．したがって，二つ目のコンセプトであるモチベーシ
ョンの向上が実現可能であると考えられる．また，[23]のような歯ブラシトラッキング
システムと本手法を組み合わせることで，各々の歯の状態を提示することが可能である
と考えられる．トラッキングシステムによって各歯の表面に対するストローク回数を計
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測し（図 4-23-i），その回数に応じて歯磨き音の周波数変調を行い快・不快感を提示す
ることで直感的に歯の状態を提示できると考えられる．図 4-23-ii では，例として歯磨
き音にバンドパスフィルタを適用した場合を示しており，任意の面に対するストローク
回数が増えるほどピーク周波数が高くなることを示している．例えば，Surface2 や Sur-
face4 のように十分に磨かれている場合は高周波成分が提示され，ユーザは快感を覚え
る．逆に Surface1 や Surface3 のようにあまり磨かれていない場合は低周波成分が提示
され，ユーザは不快感を覚える．これにより，ユーザはどの歯を十分に磨いたか，ある
いは磨きが不十分であるかを直感的に把握することが可能になると考えられる． 
 
図 4-24 歯磨き音の周波数変調による歯磨き感の拡張手法 
 
図 4-23 歯ブラシトラッキングシステムとの組合せ： 
(i)各々歯の表面に対するストローク回数を計測． 
(ii)ストローク回数に応じてバンドパスフィルタのピーク周波数を決定． 
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4.2.4 実験 1：歯磨き音の周波数変調の効果検証 
本実験では歯磨き音の周波数変調が歯磨きの快・不快感および達成感に与える効果に
ついて検証する． 
4.2.4.1 セットアップ 
実験で使用した歯ブラシを図 4-25-a に示す．ブラシ部には衛生面を配慮して電動歯
ブラシ用の替えブラシ（アジアネットワークス，キセカエブラシ，図 4-25-b）を用いた．
歯ブラシの全長は 160mm，重さは 20g であった．図 4-25-c に歯ブラシの把持部の内部
構造を示す．歯ブラシの把持部は ABS 樹脂で作られており，歯磨き音録音用のマイク
ロホン（パナソニック，WM-61A，小型コンデンサマイク）および把持力計測用の力セ
ンサ（共和電業，LMA-A-5N，小型ロードセル）を内蔵した．マイクロホンは替えブラ
シに直結する芯に固定した．力センサは把持部のグリップの下に固定した． 
マイクロホンが取得した音声信号は PC に送信された．力センサからの信号はマイク
ロコントローラ（Arduino，Arduino Duemilanove）を介して PC に送信された．これら 2
つの信号は次に述べる音声処理の際に使用された． 
本実験では音声処理に Max（Cycling '74，バージョン 6.0）を用いた．歯磨き音の周波
数変調には，事前にハイパスフィルタ，ローパスフィルタおよびバンドパスフィルタを
比較した予備実験より，より幅広い感覚を提示可能であったバンドパスフィルタを採用
した．バンドパスフィルタのピーク周波数として 5 条件（500，1000，2000，4000 およ
び 8000 Hz，それぞれ Q = 1.0）を設定した．また音響フィルタを適用しないフィルタな
し条件を対照条件として設定した． 
本実験では音量レベルとして 3 条件（-20，0，+20 dB）を設定した．また対照条件（フ
ィルタなし，0 dB 条件）の音圧レベルを騒音計（佐藤商事，TM-102）によって 75 dB(A)
になるように調整した．その他の条件では Max が示す音量レベルより調整した． 
また被験者が歯磨き時に歯ブラシに加える力の大きさが快・不快感および達成感に影
響を与えると考えられる．この影響を除外するために，被験者の把持力が 20 N を超え
た場合，ビープ音（1000Hz の正弦波）が提示されるようにした． 
図 4-26 に示すように，被験者は机の前，シンクの隣のいすに腰を掛け，ヘッドホン
（Direct Sound Headphone，EX-29）を装着した．机の上には歯ブラシ，モニタ，テンキ
ー，水の入った紙コップおよびポテトチップスが置かれていた． 
   
図 4-25 実験で使用した歯ブラシ 
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4.2.4.2 実験手続き 
被験者は本実験での歯の磨き方について指示された．まず被験者は右手の親指をグリ
ップの上に置き，ペンを握るように歯ブラシを把持した．この時，歯ブラシを強く握る
（把持力が 20 N を超える）とビープ音が鳴ることを指示され，ビープ音が鳴らないよ
うに軽く把持した．そして上あごの左側の奥歯 2 つのほほ側（上顎左側第 2・3 大臼歯
の頬側）を 5 ストローク，バス法[7]を用いて磨くように指示された． 
各試行において被験者はまず標準条件として対照条件（フィルタなし，0 dB 条件）下
で歯を磨いた．次に比較条件下で歯を磨き，比較条件時の主観的な印象を評価した．こ
の時の評価軸は快・不快感および達成感の 2 つであり，被験者はテンキーを用いてそれ
ぞれをモニタ上に表示されたビジュアルアナログスケールで回答した．スケールは 100
段階であり，それぞれの左端（0）には「不快／磨けていない」，右端（100）には「快／
磨けた」と表示されていた．被験者は標準条件時のそれぞれの印象を 50 とした時の比
較条件の印象を評価した．回答時には制限時間を設けなかった． 
被験者は一人あたりこの評価タスクを 54 試行（（ピーク周波数 5 条件+フィルタなし
条件）×音量レベル 3 条件×繰り返し 3 試行）行った．比較条件はランダムに提示され，
被験者に各比較条件のパラメータは伝えられなかった． 
本試行の前に，被験者はヘッドホンを装着せずに数試行練習を行った．また本試行開
始前と 9 試行おきに，歯を汚すためにポテトチップスを 1 枚左側の歯で噛み，食べるよ
うに指示された．被験者は実験中自由に口をゆすぐことを許可されていた． 
本実験には 7 名（男性 4 名，女性 3 名；22 から 25 歳；全員右利き）が参加した． 
 
図 4-26 セットアップ 
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4.2.4.3 実験結果 
音量レベル 3 条件に対する快・不快感の評価値の平均値を図 4-27 に示す．グラフの
x 軸はバンドパスフィルタのピーク周波数，y 軸は評価値，エラーバーは標準偏差を示
す．実験結果に対して 2 要因（周波数 6 条件×音量レベル 2 条件）の被験者内分散分析
を行った．その結果，音量レベル要因において主効果が有意であった（F(2, 12)=4.51， 
p<0.05）．音量レベル 0 dB の条件で快・不快感の評価値（平均（M）=52.4；標準偏差（SD）
= 2.6）は-20 dB（M = 44.6; SD = 1.5）および 20 dB（M = 40.0; SD = 9.1）の条件よりも高
かった．また，周波数要因と音量レベル要因間の相互効果が有意であった（F(10, 60)=3.10，
p<0.01）．周波数 4000Hz およびフィルタなし条件下での音量レベル要因，音量レベル 20 
dB 条件下での周波数要因において単純主効果が認められた（それぞれ順に F(2, 12)=4.69，
p<0.05；F(2, 12)=7.68，p<0.01；F(5, 30)=4.69，p < 0.01）．本結果より音量レベルが 20 dB
の時，周波数変調が快・不快感に大きな影響を与えることが明らかとなった． 
音量レベル 3 条件に対する達成感の評価値の平均値を図 4-28 に示す．グラフの x 軸
はバンドパスフィルタのピーク周波数，y 軸は評価値，エラーバーは標準偏差を示す．
本実験結果に対して 2 要因（周波数 6 条件×音量レベル 2 条件）の被験者内分散分析を
行った．その結果，周波数要因と音量レベル要因において主効果が有意であった（それ
ぞれ順に F(5, 30)=13.12，p<0.01；F(2, 12)=21.33，p<0.01）．また，周波数要因と音量レ
ベル要因間の相互効果が有意であった（F(10, 60)=6.22，p<0.01）．周波数 2000Hz，4000Hz，
8000Hz およびフィルタなし条件下での音量レベル要因，音量レベル 20 dB 条件下での
周波数要因において単純主効果が認められた（それぞれ順に F(2, 12)=5.12，p<0.05；F(2, 
12)=9.11，p<0.01；F(2, 12)=18.33，p<0.01；F(2, 12)=29.07，p<0.01；F(5, 30)=25.12，p<0.01）．
本結果より音量レベルが 20 dB 条件の時，周波数変調が快・不快感と同様に達成感に大
きな影響を与えることが明らかとなった． 
 
図 4-27 実験 1 の結果（快・不快感の評価）： 
x 軸はバンドパスフィルタのピーク周波数，y 軸は評価値を示す． 
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2 つの評価軸の相関を検証するために，平均評価値を二次元座標（x 軸：快・不快感，
y 軸：達成感）にプロットした（図 4-29）．Spearman の順位相関検定を行った結果，2 つ
の評価軸に弱い正の相関が見られた（R=0.358）が，有意水準には達しなかった
（t(16)=1.54，p=0.14）．また同様の分析を音量レベル 20dB 条件のみのデータで行った
ところ，有意水準には達しなかった（t(3)=1.30，p=0.28）が，強い負の相関が見られた
（R=-0.600）． 
4.2.4.4 考察 
本実験結果より音量レベルを上げ，バンドパスフィルタによって周波数変調すること
で，歯磨き時の快・不快感および達成感を変えることが可能であることが明らかになっ
た．したがって快・不快感提示による直感的なフィードバックの実現および達成感の制
御によるモチベーション向上手法の可能性が示唆された．また実験終了後，全被験者か
ら「自身の歯磨き音を聞くという体験自体が非常に興味深い体験であった」，「歯磨き音
が変調されることで歯磨きの印象が変わった」との報告があった． 
4名の被験者から歯磨き音が大きくなるほど，達成感が増したとの内観報告があった．
一方で他の 1 名の被験者から磨き音が大きすぎて自分で磨いている感じがしないとの
報告もあった．この報告は，先の 4 名の報告がある一方で，音量レベル 20 dB 条件下で
達成感の評価が低かったことに起因していると考えられる．また 2 名の被験者が，磨き
音が大きすぎて不快であったと報告している．こちらも音量レベル 20 dB 条件下で快・
不快感の評価が低かったことに起因していると考えられる．これらの報告から，音量レ
ベル 20 dB 条件は数人の被験者にとっては音が大きすぎたと考察できる．したがって，
 
図 4-28 実験 1 の結果（達成感の評価）： 
x 軸はバンドパスフィルタのピーク周波数，y 軸は評価値を示す． 
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今後は 0 から 20 dB 間での同様の実験を行い，最適な音量レベルについて検討する必要
がある． 
一方で，音量レベル-20 および 0 dB 条件では周波数要因の影響が小さかった．その理
由として，音量レベル-20 dB 条件では音量レベルが小さすぎて被験者が周波数の違いを
知覚できなかった可能性が考えられる．また音量レベル 0 dB 条件においても，バンド
パスフィルタを適用すると結果として音量レベルが下がるので，同様に被験者は周波数
の違いを知覚できなかったと考えられる． 
全体としては快・不快感と達成感の評価軸には弱い正の相関が見られた一方で，音量
レベル 20 dB 条件下では強い負の相関が見られた．被験者からの内観報告を考慮する
と，快の印象は高周波成分より生起し，達成感は低周波成分より生起していると考えら
れる．先行研究より，前者（高周波成分提示時）は歯の表面が滑らかかつ乾いた印象が
生起し被験者は快感を覚えたと考えられる．逆に後者（低周波成分提示時）において，
被験者は歯の表面に粘性のある食べ物のかすのようなものを感じていたと考えられる．
このため被験者はこれらを取り除いている印象を受け達成感を高く評価したと考えら
れる． 
 
図 4-29 実験 1 の結果（快・不快感と達成感の評価の相関）： 
x 軸は快・不快感，y 軸は達成感を示す． 
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しかし周波数 500 Hz 条件において，達成感の評価は低くなる傾向にあった．これは
被験者が自身の歯もしくはブラシが特定できない柔らかいもののように感じられたた
め，もはや歯を磨いているように感じられなかったためと考えられる．さらに，フィル
タなし条件においては快・不快感，達成感ともに評価が著しく低下した．これは先に考
察したとおり，音量レベルが大きすぎたため，不快感が生じ，かつ達成感が感じられな
かったためと考察できる．2 名の被験者が，評価に影響したかは不明であるが実験中マ
イクロホンが歯磨きと関係のない音，例えば環境音や信号線と机の接触音等を拾ってい
たと報告した．これは本実験では無指向性のマイクロホンを採用したためである．今後
は圧電素子を利用したピックアップ型マイクロホンによって，空気振動を介さない歯ブ
ラシからの直接の歯磨き音の検出を試みる． 
本実験から明らかとなったことは以下の 2 点である． 
1. 低周波成分を強調した場合，不快感および達成感が生起する． 
2. 高周波成分を強調した場合，快感および未達成感が生起する． 
これらは歯磨きの印象を歯磨き中に制御，変化させるといった設計を可能にする．例
えば，歯磨きの時間に応じて徐々に強調する周波数を徐々に上げていくことで，歯が美
化されていく過程が鮮明になり，ユーザは通常の歯磨きよりも快感および達成感を覚え
ると予想できる．次項の実験 2 でこの時間的な歯磨き音の周波数変動効果について検証
する． 
4.2.5 実験 2：歯磨き音の時間的変動の効果検証 
本実験では歯磨き音の時間的な変動が歯磨きの快・不快感および達成感に与える効果
について検証する． 
4.2.5.1 セットアップ 
本実験では歯磨き音録音用のマイクロホンに圧電素子を利用したピックアップ型マ
イクロホン（Kikutani Music，EGT-101）およびピックアップマイクロホン用プリアンプ
（Moridaira，Morris Preamp 20）を使用した．これは歯磨きと関係のない音，例えば環境
音や信号線と机の接触音等を遮断するためである．他の構成は実験 1 で使用した歯ブラ
シと同様であった． 
本実験では音声処理に Max を用いた．また，実験 1 と同様にバンドパスフィルタ
（Q=1.0）を採用した．実験 1 の結果を考慮して以下の条件を設定した．時間的な変動
としてピーク周波数が 1000Hz から 8000Hz に上昇する条件と，逆に下降する条件を設
定した．それぞれの条件では歯を磨いている間，10 秒かけて対数軸上で線形にピーク
周波数が上昇，下降した．さらに対照条件としてフィルタなし条件を加え計 3 条件を設
定した．音量レベルとして 3 条件（0，+10dB，+20 dB）を設定した．また対照条件（フ
ィルタなし，0 dB 条件）の音圧レベルを騒音計によっておよそ 75 dB(A)になるように
調整した．その他の条件では Max が示す音量レベルより調整した． 
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実験 1 と同様に被験者の把持力が 20 N を超えた場合，ビープ音が提示されるように
した．また，歯を磨き始めてから 10 秒後に周波数の異なるビープ音（2000Hz の正弦波）
を提示し，1 試行の終了を被験者に教示した． 
実験 1 と同様に被験者は机の前，シンクの隣のいすに腰を掛け，ヘッドホンを装着し
た．机の上には歯ブラシ，LCD，テンキー，水の入った紙コップおよびポテトチップス
が置かれていた． 
4.2.5.2 実験手続き 
被験者は本実験での歯の磨き方について実験 1 と同様の指示を受けた．本実験では 5
ストロークの代わりに，ビープ音が鳴るまでの 10 秒間歯を磨くように指示した．評価
方法は実験 1 と同様（対照条件はフィルタなし，0dB 条件）であった．被験者は一人あ
たりこの評価タスクを 27 試行（（時間的変動 2 条件+フィルタなし条件）×音量レベル 3
条件×繰り返し 3 試行）行った．比較条件はランダムに提示され，被験者に各比較条件
のパラメータは伝えられなかった． 
本試行の前に，被験者はヘッドホンを装着せずに数試行練習を行った．また本試行開
始前と 3 試行おきに，歯を汚すためにポテトチップスを 1 枚左側の歯で噛み，食べるよ
うに指示された．被験者は実験中自由に口をゆすぐことを許可されていた．本実験には
7 名（男性 4 名，女性 3 名；21 から 26 歳；全員右利き）が参加した．7 名のうち 3 名
が実験 1 にも参加していた． 
4.2.5.3 実験結果 
9 条件の快・不快感の評価値の平均値を図 4-31 に示す．エラーバーは標準偏差を示
す．本実験結果に対して 2 要因（時間的変動 3 条件×音量レベル 3 条件）の被験者内分
散分析を行った．その結果，時間的変動要因（F(2, 12) = 8.08，p < 0.01）および音量レベ
ル要因（F(2, 12)=8.70，p<0.01）において主効果が有意であった．また時間的変動要因と
音量レベル要因間の相互効果が有意であった（F(4, 24)=4.00， p<0.05）．ピーク周波数が
下降する条件および上昇する条件下での音量レベル要因（下降：F(2, 12)=7.97，p<0.01：
20dB>10dB および 0dB（有意水準 5%での Bonferroni 検定）；上昇：F(2, 12)=16.29；p<0.01：
20dB および 10dB>0dB），音量レベル 0dB，10dB および 20dB 条件下での時間的変動要
因（0 dB：F(2, 12)=4.54，p < 0.05：上昇>下降；10dB：F(2,12)=9.47，p<0.05：フィルタ
なしおよび上昇>下降；20dB：F(2, 12)=6.02，p<0.05：上昇>下降およびフィルタなし）
において単純主効果が認められた． 
9 条件の達成感の評価値の平均値を図 4-30 に示す．エラーバーは標準偏差を示す．
本実験結果に対して 2 要因（時間的変動 3 条件×音量レベル 3 条件）の被験者内分散分
析を行った．その結果，時間的変動要因（F(2, 12)=5.64，p<0.05）および音量レベル要因
（F(2, 12)=10.50，p<0.01）において主効果が有意であった．また時間的変動要因と音量
レベル要因間の相互効果が有意であった（F(4, 24)=3.09，p<0.05）． 
また，ピーク周波数が下降する条件，上昇する条件およびフィルタなし条件下での音
量レベル要因（下降：F(2, 12)=5.79，p<0.01：20dB>0dB；上昇：F(2, 12)=28.01，p<0.01：
20dB および 10dB>0dB；フィルタなし：F(2, 12)=4.44，p < 0.01：20dB> 0dB），音量レベ
ル 10dB および 20dB 条件下での時間的変動要因（0 dB：F(2, 12)=4.54，p < 0.05：上昇>
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下降；10dB：F(2,12)=9.47，p < 0.05：フィルタなしおよび上昇>下降；20dB：F(2, 12)=6.02，
p<0.05：上昇>下降およびフィルタなし）において単純主効果が認められた． 
 
図 4-31 実験 2 の結果（快・不快感の評価） 
 
図 4-30 実験 2 の結果（達成感の評価） 
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4.2.5.4 考察 
本実験結果より以下に示す 2 点が明らかとなった． 
1. 音量レベルが大きいほど，より快感および達成感が生起する． 
2. 時間的にピーク周波数を上昇させると，より快感および達成感が生起する． 
前者に関して，音量レベルが大きすぎると不快感や未達成感を生起するという実験 1
とは異なる結果となった．これは圧電素子ピックアップ型マイクロホンが歯磨きと関係
のない音を遮断したためと考えられる． 
後者に関しては，実験 1 の結果より，まず低周波時には被験者は歯が汚れているよう
に感じるので不快感を覚えたと考えられる．そしてピーク周波数が上昇するにつれ被験
者は歯が美化されているように感じ快感を覚えたと考えられる．この結果歯を美化する
というプロセスが鮮明となり，より快感および達成感を覚えたと考えられる． 
さらに音量レベルと時間的変動の相互作用効果により 20dB でピーク周波数が上昇す
る条件下で最も高い評価値が観測された．本評価値は対照条件（フィルタなし，0dB）
の約 1.5 倍の評価値を示した．また 0dB でピーク周波数が下降する条件で対照条件の約
0.5 から 0.75 倍といった最も低い評価値が観測された．このような大きな効果は実験 1
よりは観測されなかったことから，セットアップが異なるので厳密な比較はできないが，
時間的変動の歯磨きの印象に与える効果は音量レベルより大きいと考えられる． 
また，現在のセットアップの制限として，次の 2 点が挙げられる．一点目は，歯を磨
く動作から変調音が提示されるまでの遅延である．この遅延は主に音声処理で用いたソ
フトウェアが原因である．実験終了後の内観報告において，遅延によって歯磨きのリズ
ムが狂ったことが評価に影響したことが指摘されている．二点目は，実験中に生じる痛
みである．本実験では，所望しない要因が実験結果に影響してしまうことを避けるため，
被験者に同じ歯を磨くように指示した．そのため，内観報告より数名の被験者が実験中
に痛みを覚えた報告しており，いずれも痛みが評価に影響を及ぼした可能性がある．試
行数を減らすことで痛みを和らげることが可能であると考えられるが，分析できる要因
が減ってしまうという実験上の不具合が生じる．  
4.2.6 まとめ 
本研究では，歯磨き音を変調するシステムを実装し，これを用い聴覚刺激による疑似
触覚提示によって歯の質感が変わったかのような体験を提供することで歯磨きの印象
修飾を行った．本システムの効果を検証するために 2 つの被験者実験を行った．その結
果，次の 4 点が明らかとなった．1) 低周波成分を強調した場合，不快感および達成感
が生起する．2) 高周波成分を強調した場合，快感および未達成感が生起する．3) 音量
レベルが大きいほど，より快感および達成感が生起する．4) 時間的にピーク周波数を
上昇させると，より快感および達成感が生起する．以上より，本手法によって歯磨きの
印象を制御する直感的なフィードバックが実現できることを示した． 
本研究は，歯磨きに対するモチベーションを向上させることを背景に，直感的なフィ
ードバックを実現することを目的に行われた．これに対し，歯磨き音を録音，変調して
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提示することで歯の質感が変わったかのような体験を提供するシステム，拡張歯ブラシ
を実装した．本手法は聴覚刺激によって生起する疑似触覚提示を利用したものである．
これは実際に生じる音に操作を加え変調したといえる． 
本研究初期段階において，歯に大きな食べかす等が付着していないかぎり，歯磨きに
よって生じる音もしくは振動は歯の状態（汚れている，美化されている）に依存しない
ことを予備的に確認した．したがって，ユーザは通常歯磨き音を手がかりに歯の状態を
把握しているとは考えにくい．しかし，聴覚刺激によって生起する疑似触覚提示を利用
した本手法において，2 つの実験で示したとおり，ユーザは歯の状態を想起することが
できた． さらに歯を磨いた感覚（達成感）に関しても一定の尺度で評価することがで
きた． 
以上より，本研究は誇張表現のうち変調モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，歯磨き音を変調することで実感性のともなった歯磨
きの印象修飾が実現できたと結論づけられる． 
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4.3 トクトク感再現: 傾ける動作に応じた振動提示によ
るトクトク感再現 
本節では徳利を傾けた際に内容液の流出によるトクトクという振動（トクトク感）提
示の設計・開発について述べる．実際に徳利から液体が流出する際に生じる振動を計測，
モデリングし，実際に液体を注ぐことなくトクトク感を再現する．実験的に構築した振
動モデルをもとに，粘性感および残量感提示を実現する． 
4.3.1 研究背景 
飲食体験は味や香り，食感といった飲食物を口腔内に含んだ時の直接的な刺激に加え，
飲食物を盛り付ける容器や周りの環境等の間接的な刺激にも影響を受けることが知ら
れている．一般的に料理の盛りつけや見た目，食事中の会話やバックグラウンドミュー
ジックが飲食体験を豊かにすることが知られている．こうした間接的な刺激によって飲
食体験を演出することが可能である． 
飲食物を食べる際の演出は先に述べたような視覚や聴覚的な演出だけでなく，触覚的
な演出も考えられる．なぜなら，飲食物を口腔内に運ぶ際，飲食物や食器が手に触れる
ことが多いためである．Brown は被験者実験より，ラップに包まれたパンはワックスペ
ーパーに包まれた同じ鮮度のパンよりも新鮮に感じられることを示し，包材の触感が鮮
度知覚に影響を及ぼすことを報告した[17]． 
本節では飲食体験における触覚的演出として徳利で液体を注ぐ際に生じる振動に着
目する．徳利は液体を注ぐ際に生じる独特の「トクトク」という音と振動で知られてい
る．心地よい音と振動を生み出す徳利[59]も製品として販売されていることから，徳利
から液体を注ぐ際の振動は飲食体験の重要な触覚的演出であると考えられる． 
本研究の最終的な目標は，トクトク感をペットボトル等の液体を注ぐ際に生じる振動
が比較的小さい容器に重畳することで飲料に対する触覚的演出を実現することである
（5.1 節参照）．本節ではこれを実現するための振動モデルを構築する．そのために，ま
ず実際に徳利を傾けて水が流出する際の振動を計測・記録し，その振動のモデリングを
行い，構築された振動モデルを用いたトクトク感の再現を行う．そして演出の幅を広げ
るために，液体の粘性感および容器に液体がどれほど残っているかという残量感を再現
する振動モデルを構築する． 
4.3.2 先行研究 
我々は日常生活において水をはじめて様々な流体に道具を介して，もしくは直接身体
で触れる．VR 研究において流体との多感覚インタラクションの再現は VR の質を向上
させる上で重要である．Cirio らは SPH（Smoothed-Particle Hydrodynamis）モデルを用い
て様々な粘度の流体とのリアルタイムでの触覚インタラクションを実現した[24][25]．
五十嵐らは実際の水から生じる反力に力提示装置で力を重畳することで，水流や粘性感
を提示するといった液体の物性を力提示装置で変調するという触覚 AR を実現した[68]． 
飲食体験に関連した流体の触感再現が行われている．Hashimoto らはユーザのストロ
ーの吸引動作に応じて振動を提示することで固体を含む様々な物体を流体として吸引
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する感覚を再現した[53]．國安らは液体を注いだ際の体験を再現する触覚提示装置を開
発した[87]．この触覚提示装置は本研究と同様に液体を注ぐ際に心地よさに着目したも
のであるが，彼らの目的は心地よい触覚提示の再現とそれによる触覚のみ（もしくは聴
覚との組み合わせ）によるエンタテインメントの実現であった．これに対し，本研究の
最終的な目的はトクトク感重畳による飲食体験の演出である． 
4.3.3 トクトク感再現 
本項ではトクトク感再現のための振動モデルの構築およびその評価について述べる．
まず，徳利を傾けた際に水が流出することで生じる振動の加速度を計測する．その加速
度を元に振動モデルを構築する．そして傾き計測および振動提示が可能な徳利型装置を
設計・開発し，構築した振動モデルを用いてトクトク感の再現を行う．最後に設計・開
発した装置を用いて振動モデルの妥当性を検証する被験者実験について述べる． 
4.3.3.1 振動計測 
徳利を傾けた際に生じる振動を計測するために図 4-32 左に示す計測システムを構築
した．本システムは加速度センサ（Kionix，KXM52-1050），A/D コンバータ（Interface，
PCI-3523A），PC，固定台，徳利から構成された．使用した徳利を図 4-32 右に示す．徳
利の容量は約 300ml であった．本徳利の他にも数種類の徳利を用いることを検討した
が，本徳利は特に触覚的に感じられる振動が発せられていたことから本計測に用いた．
加速度センサを加速度センサの x 軸と徳利の注ぎ口が平行になるように固定した．加速
度センサの出力電圧を 25ksps のサンプリングレートで A/D コンバータを介して計測し
PC に記録した． 
まず徳利の口を真上に向けた状態で固定台に固定し，満水まで水を注いだ．次に，徳
利の口に蓋をして徳利を傾けた．徳利を傾ける角度に関して，徳利の口を真上にした状
態を 0 度とし，90 度，115 度，135 度，155 度，180 度の 5 条件を設定した．そして，蓋
を外すと同時に計測を開始した．計測は角度 1 条件に対して 5 回ずつ，計 25 回行った． 
 
図 4-32 左）計測システム，右）計測に使用した徳利 
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計測結果の一例として 180 度条件での計測結果を図 4-33 に示す．5 回のいずれの計
測でも同様の波形が周期的に観測された．また他の角度条件においても角度に応じて振
幅等に差異はあるものの同様の傾向の波形が観測された． 
4.3.3.2 モデリング 
図 4-33 より，同様の波形が周期的に観測されたため，ここではそのうちの 1 つの波
形を抽出して分析，モデリングを行った．抽出した波形を図 4-34 上に示す．本波形は
徐々に減衰しているため，本波形は減衰正弦波を用いてモデリングが可能であると考え
られる．抽出した波形に対してフーリエ変換を行った結果，2 つのピークが観測された
（図 4-34 下）．以上より，抽出した波形は 2 つの異なる周波数の減衰正弦波の合成でモ
デリングできると考えられる．徳利を角度 θ傾けた際の時刻 t における振動加速度 Q を
次式に示す． 
 𝑸(𝜽, 𝒕) = ∑𝑨𝒏(𝜽)𝒆𝒙𝒑(−𝑩𝒏(𝜽)𝒕)𝒔𝒊𝒏(𝟐𝝅𝒇𝒏(𝜽)𝒕)
𝟐
𝒏=𝟏
 (7) 
ここで，Anは初期振幅係数，Bnは減衰係数，fnは振動周波数を表し，角度 θに依存する．
ただし，n=1 を低周波減衰正弦波，n=2 を高周波減衰正弦波とする．これらをパラメー
タとして，最小二乗法を用いてモデル式の計測結果へのフィッティングを行った．他の
角度条件においての計測結果に対しても同様の分析，モデリングを適用した． 
各角度条件におけるパラメータを表 4-5 に示す．ここで，T は抽出した波形の周期で
あり，計測者が目測で決定した．本モデリングでは，これらのパラメータに対し計測角
度によって線形補完を行った．図 4-36 に示すように，180 度条件の計測結果と構築し
た振動モデルは同様の波形となった． 
 
図 4-33 計測結果の一例：傾き角度 180 度で計測． 
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本計測結果より，いずれの角度条件においても低周波振動周波数 f1（48~73Hz）と高
周波振周波数 f2（250~354Hz）が観測された．低周波成分に関しては，明確に結論づけ
られないが，液面のゆらぎによるものと考えられる．高周波成分に関しては，次に述べ
るヘルムホルツ共振が関与していると考えられる． 
徳利のような狭い開口部をもった容器（図 4-35）は内部の空気がばねとしての役割
を果たし，共振することで振動が発生する．このような振動発生装置をヘルムホルツ共
振器といい，共振周波数 fHは空気中の音速 v，容器の内容量 V0，開口部の長さ l，開口
部の半径 r，開口部の断面積 S によって決まり，次式で求められる． 
 
 
図 4-34 上）抽出した波形：傾き角度 180 度で計測，下）フーリエ変換の結果 
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 𝒇𝑯 =
𝒗
𝟐𝝅
√
𝑺
𝑽𝟎(𝒍 + 𝒓)
 (8) 
本計測で使用した徳利の容積 V0 は 300ml，開口部の長さ l は 2cm，開口部の半径 r は
1cmであり，空気中の音速 v を 340m/sとすると共振周波数 fHは約 320Hzとなり，本計
測で観測された高周波振周波数 f2とほぼ一致する． 
 
図 4-36 180 度条件での計測結果および振動モデル 
表 4-5 最小二乗法によって得られた各角度条件における振動モデルのパラメータ 
θ [degree] A1 [m/s2] A2 [m/s2] B1 [s-1] B2 [s-1] f1 [Hz] f2 [Hz] T [s] 
90 0.135 0.034 17 3.5 73 354 0.124 
115 0.339 0.132 15 5.2 61 305 0.092 
135 0.442 0.095 20 1.8 61 269 0.116 
155 0.339 0.232 10 16 48 256 0.116 
180 0.466 0.197 31 22 48 250 0.192 
 
 
図 4-35 ヘルムホルツ共振 
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また，f1および f2はいずれもヒトの皮膚感覚で受容できる周波数帯域内であり，おも
に FA-I および FA-II によって受容される（2.2 項参照）．したがって，計測で用いた徳利
は比較的触覚を生起しやすい設計であったといえる．以上から本徳利は本研究の目的を
果たす上で最適な徳利の一つであったといえる． 
4.3.3.3 再現 
構築した振動モデルを用いてトクトク感が再現できるかを確認するため，徳利型装置
を開発した．本装置のシステム構成を図 4-37 左に示す．本システムはボイスコイル型
リニアアクチュエータ（TactileLabs，Haptuator MarkII），加速度センサ（Kionix，KXM52-
1050），オーディオアンプ（RASTEME SYSTEMS，RSDA202），マイクロコントローラ
（Arduino，Duemilanove），PC から構成される．加速度センサおよびアクチュエータは
計測に用いた徳利と同様の徳利の内部に固定した（図 4-37 右）．本装置の傾き θを加速
度センサで計測し，マイクロコントローラを介して PC に送信する．PC ではその値と
構築した振動モデルを元に音声処理ソフトウェア Pure Data によって振動信号を生成し，
オーディオ出力する．信号はオーディオアンプで増幅され，アクチュエータを駆動する． 
図 4-38 に徳利型装置の周波数応答性能を示す．x 軸は周波数，y 軸は振動加速度の振
幅を表す．本データは正弦波（振幅 1Vrms；10-500Hz までを 10Hz 間隔）をアクチュエ
ータに印可した際の装置の把持部に固定した加速度センサ（Kinonix，KXM52-1050）の
値である．本装置はアクチュエータの制約上 30Hz より低い周波数を印加することは困
難である．しかし，振動受容器（FA-I および FA-II）を刺激すること，また構築した振
動モデルを適用することにおいて十分な周波数帯域を有している．  
4.3.3.4 トクトク感振動モデルの妥当性検証実験 
設計・開発した徳利型装置を用いて構築した振動モデルの妥当性を検証する実験を行
った． 
セットアップ 
本実験では開発した徳利型装置および計測で使用した徳利を用いた．振動モデルには，
1) 低周波減衰正弦波と高周波減衰正弦波の重ね合わせ（式(7)）（重ね合わせ条件），2) 
高周波減衰正弦波のみ（高周波条件），3) 低周波減衰正弦波のみ（低周波条件），の 3 条
件を設定した． 
 
図 4-37 左）システム構成，右）徳利型装置の内部構造 
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実験手続き 
被験者はまず 300ml の水が入った徳利を片手で把持し，素早く 135 度に傾け，この時
に生じる徳利の振動を覚えるように指示された．5 秒後に徳利型装置を 0 度の位置に戻
した．この操作を 5 回繰り返した． 
次に，徳利型装置を同様に把持し，素早く 135 度に傾け，この時に提示される振動を
覚えるように指示された．5 秒後に徳利型装置を 0 度の位置に戻した．この操作を 2 回
繰り返した．この時に適用される振動モデルには振動モデル 3 条件から 2 条件がランダ
ムに選択された．そして被験者は徳利型装置で提示された 2 条件の振動モデルのうちど
ちらが徳利から水を注いだ際に感じた振動に似ていたかを強制二択で回答した．この 2
条件の比較を 6 試行（3 条件から 2 条件を選んで得られる順列数；3P2=6）繰り返した． 
以上の試行を被験者一人あたり 3 回繰り返した．本実験には 6 名（男性 5 名，女性 1
名；22 から 23 歳）が参加した．実験中，被験者にヘッドホンよりホワイトノイズを提
示し聴覚的な手がかりを遮断した．ただし，徳利を 135 度に傾ける際および 0 度に戻す
際にはビープ音より合図を出した．また，被験者には実験終了まで振動モデルのパラメ
ータは伝えられなかった． 
実験結果 
より徳利から水を注いで感じた振動に似ていると回答された確率を表 4-6 および，
Thurston の一対比較の結果を図 4-39 に示す（グラフの x 軸は回答度の大きさを示し，
大きいほど徳利から水を注いで感じた振動に似ていると回答される確率が高い）．本結
果に対して一要因（振動モデル｛重ね合わせ，高周波，低周波｝）被験者内分散分析を
行った結果，振動モデル要因において有意差が認められた（F(2)=26.6，p<0.001）．さら
に，Holm 法（有意水準 5%）をを用いた多重分析の結果，重ね合わせ条件>高周波条件，
重ね合わせ条件>低周波条件，そして高周波条件>低周波条件であることが明らかとな
った． 
 
図 4-38 徳利型装置の周波数特性 
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以上の分析結果より，構築した振動モデル（重ね合わせ条件）が最も実際に水を注い
だ感覚に似ていることが示唆された．したがって本振動モデルはトクトク感の再現性に
おいて妥当であるといえる． 
4.3.4 粘性感の再現 
本項では演出の幅を広げるために，液体の粘性感を再現する振動モデルを構築する．
まず粘性の異なる液体を徳利から注いだ際の振動を計測する．次にその計測結果をもと
に振動モデルを構築する．そして，構築した振動モデルを用いた際，パラメータをどれ
ほど変化させれば粘性が変わったと気がつくかという粘性感弁別実験を行う． 
4.3.4.1 振動計測 
本計測では前項と同様の計測を行った．ただし，とろみ食材改良材（ニュートリー，
ソフティア S）を水に溶かすことで粘度の異なる 3 種類の液体（1000mPa･s，2000mPa･
s，4000mPa･s）を用いた．計測は 75 試行（粘性 3 条件×角度 5 条件×繰り返し 5 試行）
行った． 
4.3.4.2 モデリング 
計測の結果，前項の水での計測結果と同様で，同様の波形が周期的に現れたので，1
つの波形を抽出して分析，モデリングを行った．抽出した波形を図 4-40 上に示す．計
測結果から粘性が高くなるほど最大振幅が小さくなる傾向が観測された．フーリエ変換
を行ったところ，前項と同様に 2 つのピークが観測された一方で，液体の粘性が高くな
るほど低周波と高周波の振幅が小さくなっていくことが観測された（図 4-40 下）．また，
粘性の差異によって波形が現れる周期 T に大きな変化は見られなかった．以上の分析結
表 4-6 実験結果：より徳利から水を注いだ振動に似ていると回答された確率． 
 Comparison vibratory model 
 Superposition High-frequency Low-frequency 
Superposition - 80.1% 94.4% 
High-frequency 19.4% - 86.1% 
Low-frequencu 5.1% 13.9% - 
 
 
図 4-39 Thurston の一対比較の結果 
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果より，粘性感を再現するための振動モデルとして最大振幅モデルと振幅比モデルの 2
つのモデルを構築した．  
最大振幅モデルは，粘度が高くなると最大振幅が小さくなるという分析結果から，粘
度に応じて式(7)の初期振幅 An の値を調整するというモデルである．最大振幅モデルを
用いて粘性感が生じるかを予備的に検証した．本検証では徳利型装置を用いた．被験者
に高い粘度を再現した最大振幅モデルと前節で構築した水の振動モデルを提示し，比較
させ自由回答を求めた．その結果，被験者は最大振幅モデルに対して「軽い」，「振動が
小さい」，「なめらか」と感じ，同種類の液体の流れ方が変化したように感じられたと回
 
 
図 4-40 異なる粘度の液体での振動計測： 
上）抽出した波形：傾き角度 135 度で計測，下）フーリエ変換の結果． 
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答した．つまり，最大振幅モデルでは粘性感という異なる物性の液体を注いだ感じは再
現できていなかったと考えられる． 
前節での水および本節での粘性をもった液体に対するフーリエ変換の結果， 2 つの
ピークが観測された．表 4-7 に示すように，周波数の振幅の比率（低周波減衰正弦波の
振幅／高周波減衰正弦波の振幅）は粘度が大きくなるにれて増大している．したがって，
低周波振動を強く感じられると粘性感が生起すると考えられる． 
この仮説に基づき，粘度に応じて式(7)の振幅の比率を調整する振幅比モデルを構築
した．本モデルによる振幅変調を次式に示す． 
 
𝑨𝟏(𝜽) = 𝒄𝑨𝒔𝒖𝒎, 𝑨𝟐(𝜽) = (𝟏 − 𝒄)𝑨𝒔𝒖𝒎 
 where 0 < c < 1 
(9) 
ただし，最大振幅モデルの予備的な検証を考慮し，振幅比モデルでは全体の最大振幅を
一定とした（A1 + A2 = Asum=const.）．また，c は最大振幅を 1 としたときの振幅比であ
り，水の粘性を提示する際は 0.33 とした．振幅比モデルを用いて粘性感が生じるかを
予備的に検証した．最大振幅モデルと同様の手続きで検証を行った．その結果，被験者
は振幅比モデルに対して「ボコボコしている」，「泡の粒が大きい」と感じ，液体の種類
が変化したように感じられたと回答した．さらに「粘性が高くてゆっくり出ている気が
する」という回答があったことから，振幅比モデルでは粘性感が表現できていたと考え
られる．一方で，本モデルは計測結果を忠実に再現したモデルではなく，粘性感が生起
しやすいように計測結果をもとに構築した非現実的なモデルである． 
4.3.4.3 粘性感弁別実験 
構築した振幅比モデルにおいて，振幅比をどれほど変化させるとヒトが液体の粘性が
変化したと気がつくかという粘性感弁別閾を計測した．  
セットアップ 
本実験では徳利型装置と振幅比モデルを用いて，恒常法に基づき粘性感弁別閾を計測
した． 
本実験では水の振幅比（c=0.33）を標準刺激とし，比較刺激を 9 条件（c={0.18，0.22，
0.26，0.29，0.33，0.37，0.41，0.45，0.49}）を設定した．また予備実験より徳利型装置
を 90 度に傾けた際に振動の変化を感じやすかったため，本実験では被験者に常に徳利
を 90 度に傾けるように指示した． 
表 4-7 フーリエ変換で観測された 2 つのピークの振幅比（135 度条件） 
 Water Low-viscosity Middle-viscosity High-viscosity 
Amp (low-freq.) 0.029 0.030 0.033 0.038 
Amp (high-freq.) 0.061 0.057 0.059 0.052 
Ratio 0.48 0.53 0.56 0.73 
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実験手続き 
まず，被験者は利き手で徳利型装置装置を把持し 90 度に傾けて振動モデル A を体験
し，5 秒後に元に戻した．次に，同様の操作で振動モデル B を体験した．そしてより粘
性を感じた振動モデルを強制二択（A もしくは B）で回答した．振動モデル A および B
にはランダムに標準刺激と比較刺激が適応された．また比較刺激は 9 条件の中からラン
ダムに選択された． 
以上の試行を被験者一人あたり 90 試行（比較刺激 9 条件×繰り返し 10 試行）行った．
本実験には 3 名（男性 2 名，女性 1 名；21 から 22 歳）が参加した．実験中，被験者に
ヘッドホンよりホワイトノイズを提示し聴覚的な手がかりを遮断した．また，被験者に
は実験終了まで振動モデルのパラメータ等は伝えられなかった． 
実験結果・考察 
比較刺激が「より粘性がある」と回答された確率およびロジスティック曲線によるフ
ィッティングの結果を図 4-41 に示す．本結果より，25%弁別閾， 75%弁別閾はそれぞ
れ，c=0.29，0.42 であった．したがって，c=0.33 のとき c を 0.65 ほど変化させることで
異なる粘性感を提示することが可能であることが明らかとなった． 
4.3.5 残量感の再現 
本項では演出の幅を広げるために，液体の残量感を再現する振動モデルを構築する．
これまでの振動モデルは徳利内部の液体の残量を考慮しない無限に液体が流出し続け
るものであった．これに対し，徳利から水を注いだ際の振動と徳利内部の水の残量を同
時に計測し，その結果を利用して残量を考慮した振動モデルを構築する． 
 
図 4-41 実験結果：振幅比率と粘性があると回答した確率． 
ロジスティック曲線によりフィッティング 
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4.3.5.1 振動計測 
徳利を傾けた際に生じる振動および徳利内部の水の残量を計測するために図 4-42 に
示す計測システムを構築した．計測システムおよび計測方法は 4.3.3 項と同様であるが，
水の残量を電子天秤（エーアンドデイ，EK-6100i）によって 5sps のサンプリングレート
で計測し，PC に記録した． 
計測結果の一例として 135 度の条件での計測結果を図 4-44 に示す．振動波形に関し
て，これまでと同様に，同様の減衰正弦波形が周期的に観測された．残量の減り方（流
出速度）および最終的な残量は傾き角度に依存することが観測された．一方で，流出速
度は時刻に依存せずほぼ一定であった．残量と周期的に現れる減衰正弦波の最大振幅の
関係を図 4-43 に示すとおり，残量が減るにつれて最大振幅が減少する．さらに線形回
帰分析を行った結果，残量と最大振幅の間に強い相関が見られた（R2=0.6358）．他の減
衰正弦波パラメータ（Bn，fn）は残量によって一定，もしくは不規則に変化したため，
本稿では詳細な分析は省略し，以降は 4.3.3 節で得られた残量を考慮していない際のパ
ラメータを用いる．これらの傾向は他の傾き角度でも同様であった． 
4.3.5.2 モデリング 
計測結果から，流出速度は傾き角度に依存し，時刻に依存しないことが明らかとなっ
た．したっがって，残量 V は流出速度 v によって次式で表せる． 
 𝑽(𝜽, 𝒕) = 𝑽𝟎 −∫ 𝒗(𝜽)𝝉𝒅𝝉
𝒕
𝟎
 (10) 
ここで θは徳利の傾き角度，t は時刻，V0は初期残量である． 
 
図 4-42 計測システム 
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また残量が減るにつれて周期的に現れる減衰正弦波の最大振幅が直線的に減少して
いくことが明らかとなった（図 4-43）．この最大振幅は式(9)における初期振幅の合成
Asumと見なすことができ，次式で表せる． 
 𝑨𝒔𝒖𝒎 = 𝒌(𝜽)𝑽 (11) 
 
図 4-44 計測結果の一例：傾き角度 135 度で計測． 
 
図 4-43 残量と最大振幅の関係：傾き角度 135 度で計測． 
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ここで k は傾き角度によって決まる変数である．以上，式(10)(11)(9)(7)より振動加速度
Q が求められる．図 4-45 に θ = 135degree，c = 0.33 での振動モデルからの振動加速度と
計測結果を示す． 
4.3.5.3 再現 
構築した振動モデルによって残量感を再現できるかを検証するために徳利型装置を
用いて振動提示を行った．著者と同じ研究室のメンバー7名に体験してもらったところ，
従来の振動モデル（残量を考慮していないモデル）と比較して，本振動モデルはより自
然な感じがしたという報告が得られた．これは残量に応じて徐々に振動の最大振幅が減
少していくという内容液の減少を再現ができていたためと考えられる．一方で，装置を
傾けた瞬間に想起した残量よりも少なく感じたという報告もあった．これは本手法の制
約でもあるが，液体の質量感を提示できないため，想起される残量がユーザ間でばらつ
いてしまうためと考えられる．また，前節で述べた振幅比モデルより，振動が強調され
ていることも影響していると考えられる．我々が物体に触れた瞬間に生じる振動や温度
変化から対象の性状を想像するように，被験者が傾けた瞬間に提示される強調された振
動によって残量を多く予想したため，注ぎ終わりにおいて予想よりも残量を少なく感じ
たと考察できる． 
4.3.6 まとめ 
本研究では，徳利で水を注いだ際に液体の流出によって生じるトクトクという振動，
トクトク感を再現するための振動モデルの構築を行った．実際に徳利によって生じる振
動を計測し，モデリングを行った．また，徳利型装置を設計・開発して構築した振動モ
デルを用いてトクトク感の再現を行った．さらにトクトク感の表現の幅を広げるため粘
性感および残量感を再現する振動モデルも構築した．被験者実験の結果，本装置および
 
図 4-45 振動モデルと計測結果の比較：傾き角度 135 度で計測． 
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振動モデルによって単純な水の流出に加えて，内容液の粘性感および残量感を再現可能
であることを示した． 
本研究は，触覚インタラクションによる飲食体験の演出の実現を背景に，様々なトク
トク感を再現することを目的に行われた．これに対し，まず水が流出する際に生じる振
動を計測し，振動モデルを構築した．そして粘性感および残量感を提示するために振動
モデルに操作を加えることで振動の振幅比および最大振幅を変調した．これは実際に水
を注ぐ際に生じる振動と本質的に同様の振動に操作を加え変調したといえる． 
粘性感提示において，実際に粘性のある液体を注いだ際に観測された振幅比変化を基
に，その変化を強調するという振幅比モデルを構築した．したがって，本振動モデルは
現実ではありえない振動を提示する．また残量感提示においては，装置の質量を変化さ
せることなく，振動の最大振幅を徐々に減少させることで再現を試みた．被験者実験よ
り，ユーザは粘性をもった液体の流出や内容液の減少を想起することができた． 
以上より，本研究は誇張表現のうち変調モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，水を注ぐ際の振動を変調することで実感性のともな
った粘性感および残量感の再現が実現できたと結論づけられる． 
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4.4 第 4 章まとめ 
本章では，HaCHIStick & HACHIStack，拡張歯ブラシおよびトクトク感再現の 3 つの
研究を挙げて，感覚 A を本質的に同様な感覚 A に操作 k を加えて変調する変調モデル
に基づいた触覚インタラクションの設計・開発について述べた．本論文では本モデルに
対して，現象の差異が増幅されるのでその現象が分かりやすくなるという効果を期待し
た．HaCHIStick & HACHIStack に関する研究では，高い応答性をもった振動変調により
タッチスクリーンの材質が変わったような体験が実現できたたという点で期待した効
果が得られたと結論づけられる．拡張歯ブラシに関する研究では，歯磨き音を変調する
ことでユーザは歯の状態（汚れている／美化されている）を提示し，さらに変調を適切
に設計することで通常よりも歯を磨けたように感じるという達成感の増強を可能にし
た点で期待した効果が得られたと結論づけられる．そして，トクトク感再現に関する研
究では，実際に水を注ぐ際に生じる振動と本質的に同様の振動に振幅比・最大振幅変調
の操作を加えることで，粘性感や残量感を再現できた点で期待した効果が得られたと結
論づけられる． 
3つの研究を通じて感覚提示の時間設計性が今後の研究あるいは新たな変調モデルに
基づいた触覚インタラクションの設計・開発において重要であると考えられる．感覚提
示の時間設計性とは，時間軸での感覚提示の設計が考慮されていることを示す尺度であ
る．時間設計性には応答的なものと動的なものが考えられる．前者は主に感覚提示に対
する遅延評価である．無論，遅延が少なく主観的には感じられないシステムが理想であ
り，遅延が大きすぎると触覚インタラクションの実感性は減退する．しかし，あえてわ
ずかな遅延を加える表現がありうる．カラオケにおけるエコー効果はその一例であり，
元の歌声に遅延を加えた歌声を重ねることで響きを強調する．後者は主に継続的な変化
に対する評価である．例えば，現在のビデオ視聴システムは早送りやスロー再生によっ
て映像の長・短期的な変化を観察することが可能であり，動的な時間設計性に優れたシ
ステムであるといえる． 
HaCHIStick & HACHIStack に関する研究では，被験者実験より許容される遅延を明ら
かにし，システムが十分な応答性をもつことを示した．さらに，遅延をわずかに加える
ことで跳ね返りやめり込みといった材質感提示の幅を拡張できることを示した．したが
って，感覚提示の応答的な時間設計性が高かったといえる．拡張歯ブラシに関する研究
では，被験者実験において歯磨き動作と歯磨き音提示の間に遅延を感じる報告する被験
者がいた．本システムは主に歯磨き音を変調するソフトウェアにおいて遅延が生じてい
た．以上から，感覚提示の応答的な時間設計性は低いといえる．一方で，動的に変調周
波数を変化することで通常よりも歯を磨けたように感じるという達成感の増強を可能
にした点で動的な時間設計性は高いといえる．トクトク感再現に関する研究では，被験
者実験において特にシステムの遅延について言及する被験者はいなかった．これは徳利
内部の液量が明示的に示されなかったため，液体が流れ出す徳利角度が不明瞭であった
ためと考えられる．特に時間的に最大振幅が減少する残量感の再現に関して，より実感
性のある触覚インタラクションを実現するために応答，動的な時間設計性に関する検討
が必要である． 
感覚提示の時間設計性は誇張表現全体においても，その体験を評価する尺度，また誇
張の度合いを評価する尺度の一つとして用いることができると考えられる．一般に，
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我々は恒常的なものよりも変化するものに注意が向けられる．そのため触覚インタラク
ションにおいて，ユーザの身体動作に対する応答の遅延は対象の性状を把握するために
重要な要素である．許容できないほどの大きい遅延は実感性を減退させ，わずかな遅延
は感覚提示の何らかのアクセントになりうる．また，ユーザが身体を動かしていない定
常状態においても，触れているものの動的な変化は対象の性状を把握するために重要な
要素である．変化の速度を遅くしたり，速くしたりする等で表現の幅を広げられる．以
上より，感覚提示の時間設計性は実感性向上において重要であり，また誇張の度合いを
示す尺度となりうる． 
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第5章 
重畳モデルに基づいた触覚インタラクション 
本章では著者がこれまでに設計・開発した触覚インタラクションのうち，感覚 A に別
の感覚 B を重畳する重畳モデルに基づく 3 つの研究について述べる．重畳モデルでは
現実には組み合わさらない感覚が組み合わさることで，比喩的に体験が分かりやすくな
ることが期待される．一つ目はトクトク感重畳による徳利で液体を注いだ際に生じる振
動のペットボトルへの重畳に関する研究である（5.1 節）．本研究では，4.3 節で構築し
た振動モデルを，液体を注いだ際に生じる振動の小さいペットボトルに重畳することで
飲食体験の演出の可能性を検討する．二つ目は Jointonation によるユーザの関節の材質
感変調に関する研究である（5.2 節）．本研究では，ゴムや木，金属を叩いた際に生じる
振動およびロボットアーム駆動時に生じる振動をユーザの屈伸運動に応じて提示する
ことで関節の材質感変調を行う．三つ目は VacuumTouch によるタッチスクリーン上で
の操作に対する引力提示に関する研究である（5.3 節）．本研究では，真空圧を利用して
ユーザに装置の装着を必要とすることなく引力提示手法の開発および操作に及ぼす効
果を検証する． 
5.1 トクトク感重畳：液体を容器から注ぐ動作に応じた
振動重畳 
本節ではトクトク感を実際のペットボトルで液体を注ぐ動作に重畳するトクトク感
重畳の設計・開発について述べる．トクトク感重畳によって注がれる液体の量の錯誤効
果を示し，飲食体験の演出への応用について検討する． 
5.1.1 研究背景 
4.3 節では徳利で水を注いだ際に液体の流出によって生じるトクトクという振動，ト
クトク感を再現するための振動モデルの構築を行った．実際に徳利によって生じる振動
を計測し，モデリングを行った．また徳利型装置を開発して構築した振動モデルを用い
てトクトク感の再現を行った．さらにトクトク感の表現の幅を広げるため粘性感および
残量感を再現する振動モデルも構築した． 
本節では本トクトク感に関する研究の最終的な目標であるトクトク感重畳による飲
食体験の実現について検討する．具体的には，ペットボトル等の液体を注ぐ際に生じる
振動が比較的小さい容器にトクトク感を重畳することで飲料に対する触覚的演出を行
う．被験者実験より，トクトク感重畳の有無がユーザの注いだ液体の量におよぼす影響
を調査する． 
5.1.2 先行研究 
イギリスの料理人 Heston Blumenthal は「食事は全ての感覚を働かせる唯一の行動で
ある．しかし，これらの感覚が実際に口から脳に至る情報処理過程において，どれだけ
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の影響を及ぼしているかを我々ははっきりと理解できていないだろう」と述べている
[157]．このように，飲食は味や香り，食感といった味覚，嗅覚，触覚以外にも目や耳と
いった視覚や聴覚でも体験されることが指摘されている一方で，全ての感覚がどのよう
に飲食体験に寄与していえるかははっきりと解明されていない．Spence の研究グルー
プは特に食に伴う感覚が飲食体験に及ぼす影響について研究している．例えば，ジュー
スの味から共感覚的に想起される形状や音象徴の調査結果を応用したユーザの想像に
合ったパッケージやラベルの設計指針の構築[114]や，騒音やバックグラウンドミュー
ジック，咀嚼音等が風味やヒトの消費行動に及ぼす影響の調査[156]，飲食物の色が飲食
体験や消費行動に及ぼす影響[139]等，飲食物の購入から飲食物の摂取までに生起する
感覚が飲食体験に及ぼす影響が広く研究されている． 
容器や食器の見た目が飲食物の量知覚に影響を及ぼすことが知られている．Wansink
らは皿やスプーンが大きいほど皿に取り分けた食べ物の量が多く感じられることを示
した[177]．また，飲料に関して，被験者実験より背の低いコップは高いコップより多く
の飲料が注がれることも報告している[176]．容器や食器は飲食物を摂取する際に手や
口唇が接触することから触覚を生起させる．包材の触感が鮮度知覚に影響を及ぼすこと
が報告されている[17]．このように容器や食器は飲食体験に影響を及ぼす． 
飲食体験を VR/AR 技術を用いて拡張する手法が開発されている．Narumi の研究グル
ープはHMDを用いて食べ物や皿の見かけ上の大きさを変えることで満腹感を制御する
手法[151][109]，視覚と嗅覚のクロスモーダル効果を応用した疑似嗅覚提示装置によっ
て調味料等を加えることなく食物の風味を変える手法[110][111]等を開発している．
Koizumi らは食物の咀嚼音を変調することで食物の食感を変調したり，動物の鳴き声を
提示することで食物がまるで生きているかのように感じさせたりするシステム
Chewing Jockey を開発した[83]．これに対し，本研究では液体を注ぐ際に比較的振動を
生じない容器に対してトクトク感を重畳することで触覚的な飲食体験の演出を試みる． 
5.1.3 アタッチメント型トクトク感重畳装置 
開発したアタッチメント型トクトク感重畳装置を図 5-1 に示す．本装置のシステム構
成は徳利型装置（4.3.3 項参照）と同様であるが，筐体は ABS 樹脂製で，標準的なペッ
トボトルの開口部（キャップ部分）に固定できる．本装置はペットボトルに装着後，加
速度センサによりペットボトルの傾きを計測し，その角度に応じて式(7)に基づいて振
動を提示しトクトク感を重畳する．  
5.1.4 トクトク感重畳が水を注ぐ量に及ぼす影響検証実験 
本実験では，アタッチメント型トクトク感重畳装置を用いて，ペットボトルからコッ
プに水を注ぐ際，トクトク感重畳が水を注ぐ量にどのような影響を及ぼすかを調査する． 
5.1.4.1 セットアップ 
本実験ではアタッチメント型トクトク感重畳装置を装着した 500ml ペットボトル，容
量 500ml のコップを用いた．また水を注ぐ目標量として 4 条件（100ml，200ml，300ml，
400ml）および振動提示を 2 条件（提示あり，提示なし）設定した．コップの内側には
目標量 4 条件の水位を示す印を付けた．コップを電子天秤の上に固定し，被験者が実験
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中に注いだ水量を計測した．また，本実験では残量を考慮しない振動モデル（最大振幅
が一定）を用いた． 
5.1.4.2 実験手続き 
被験者は，コップが固定された電子天秤の前に着席した．まず，被験者は実験者より
目標値を指示され，コップ内部の該当する印の位置を目視で確認した．次に，被験者は
アイマスクおよびホワイトノイズが提示されたヘッドホンを装着し，視覚および聴覚を
遮断した．そして，被験者はペットボトルより目標値に達したと感じるまでコップに水
を注ぎ，その後実験者が電子天秤の値を記録した．目標値および振動提示条件はランダ
ムに選択，提示された． 
以上の試行を被験者一人あたり 40 試行（目標値 4 条件×振動提示 2 条件×繰り返し 5
試行）行った．本実験には 4 名（男性 2 名，女性 2 名；22 から 24 歳）が参加した． 
5.1.4.3 実験結果・考察 
注いだ水量を分析するために，被験者ごとに全 8 条件それぞれの繰り返し 5 試行分の
平均値を求め，その値を被験者間で平均した．図 5-2 の x 軸は注いだ水量の平均値，y
軸は目標値，エラーバーは標準偏差を示す．本実験結果に対し被験者内 2 要因分散分析
（目標値要因 4 水準｛100ml，200ml，300ml，400ml｝×振動提示要因 2 水準｛振動あ
り，振動なし｝）を行った．その結果，目標値要因（(F(3, 9)=103.5，p < 0.001）および振
動要因（F(1, 3)=14.7， p<0.05）において主効果が認められた．一方で，2 要因間の相互
効果に有意差は認められなかった（F(3, 9)=0.631，p=0.613）． 
本分析結果より，トクトク感が重畳されると注いだ水量が少なくなる傾向が観測され
た．この原因として，トクトク感重畳によってペットボトルからの水の流出が強調され
たことが考えられる．通常，ペットボトルから水を注ぐ際，徳利と比較して微少な振動
が生じる．この振動とペットボトルの質量の変化を手がかりに水をどれだけ注いだかが
把握できる（振動なし条件）．一方で，本実験ではトクトク感重畳により通常よりも大
きな振動が生じていたため，被験者は通常よりも大量の水が流出していると感じたと考
 
図 5-1 アタッチメント型トクトク感重畳装置： 
左）装置外観，右）ペットボトルに装着した際の様子 
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えられる．その結果，振動あり条件では振動なし条件よりも多くの水を注いだように感
じ，注いだ水量が減少したと考えられる． 
一方で，本実験では残量を考慮しない振動モデルを採用した．したがって，注いだ水
量に関わらず一定の振幅が提示されていた．4.3.5 項でも示したとおり，残量の減少に
伴って振幅は減衰する．そのため，振動の減衰が注いだ水量の手がかりになりうる．し
たがって残量を考慮した振動モデルを適用した場合，残量を考慮した振動モデルよりも
注がれる水量が減少すると考えられるが，更なる調査が必要である． 
液体を注ぐ量は液体を消費する量に関係すると考えられる．さらに，ある飲食物に液
体をかけて味付けしたり希釈したりする等，注いだ液量は飲食物の風味にも影響を与え
る．以上より，トクトク感重畳が液体を注ぐ量に影響を及ぼすという結果は本研究の目
的である飲食体験の触覚的演出の可能性を示唆したといえる． 
本装置の制約の一つに加速度センサの値，つまり装置の傾きに応じた振動提示しかで
きないことが挙げられる．液体を注ぐ際の演出を考えた際，液体の流出に応じた振動提
示が行われるべきである．しかし，本装置は傾きに応じた振動提示を行うため，実際に
は液体が流出していないにも関わらず振動が提示されることがある．この傾きに応じた
振動提示が本実験結果に影響を及ぼした可能性も考えられるが，更なる調査が必要であ
る． 
5.1.5 まとめ 
本研究では，トクトク感重畳による飲食体験の触覚的演出の検討を行った．まず，ペ
ットボトルに装着可能なアタッチメント型トクトク感重畳を開発した．次に，4.3 節で
構築した残量を考慮しないトクトク感を提示する振動モデルをペットボトルより液体
 
図 5-2 実験結果：注いだ水量と実験条件の関係： 
x 軸は注いだ水量の平均値，y 軸は目標値，エラーバーは標準偏差を示す． 
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を注ぐ動作に適用した．被験者実験より，注がれる水量がトクトク感重畳により有意に
減少したことから，トクトク感重畳は注いだ液量を錯誤させる効果があると考えられる．
以上より，トクトク感重畳による飲食体験の触覚的演出の応用可能性を示唆した． 
本研究は，トクトク感をペットボトルより液体を注ぐ動作に適用することで飲食体験
の触覚的演出の応用可能性を検討することを目的に行われた．これはペットボトルで液
体を注ぐ際に，徳利から液体を注ぐ際の感覚を重畳したといえる．ペットボトルから液
体を注ぐ際，微少な振動とともに，液体の減少により質量が軽くなっていくといった主
に 2 つの注いだ液量に関する触覚手がかりがある．本節では，ここに 4.3 節より得られ
た振動モデルを重畳し，被験者実験によって，トクトク感が液体を注ぐ量に及ぼす影響
を検証した．本実験結果は，徳利の振動モデルをペットボトルで液体を注ぐ際にも適用
できることを示した． 
以上より，本研究は誇張表現のうち重畳モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，ペットボトルより水を注ぐ際に，同様の動作（徳利
より水を注ぐこと）によって生じる振動を重畳することで実感性のともなった液体の流
出体験を提供し，飲食体験の触覚的演出の可能性を示した結論づけられる． 
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5.2 Jointonation: 屈伸運動に応じた振動提示による関節
材質感変調 
本節では関節部の屈伸運動に伴って振動を提示することで関節が異なる材質になっ
たかのような体験を提供するシステム Jointonation の設計・開発について述べる．本シ
ステムによって，ユーザはサイエンスフィクションに登場するゴム人間やロボットに視
聴覚に加え触覚的にも変身したかのような体験が可能となる． 
5.2.1 研究背景 
ヒトの身体は，筋・腱・骨などといった有機物から構成されている．しかし，我々が
身体を動かした時，これらの材質について意識することはない．一方で，サイエンスフ
ィクション作品では，しばしばロボットやゴム人間など身体が人間とは異なる材質で構
成されているキャラクタが登場する．たとえ実在しないキャラクタであると分かってい
ても，その身体的特性は極めて興味深く，視聴者の多くが一度はそのキャラクタになっ
てみたいという憧れを抱くだろう． 
これまでにも，このような特殊なキャラクタの身体を手に入れる体験，つまり変身を
実現する方法が検討されている．キャラクタの外見を模倣した服を身にまとうコスプレ
によって視覚的にそのキャラクタに変身することが可能である．またMicrosoftのKinect
等を利用した身体動作入力装置を用いて，ユーザの身体動作をバーチャル世界のキャラ
クタ（アバタ）に反映させることが可能である．これに加えて身体動作に応じた効果音
を提示することで，ユーザの身体像はゲーム内キャラクタに投影され，あたかもそのキ
ャラクタに変身したかのような体験を視聴覚的に経験できる． 
本研究は変身体験の質を向上させるために触覚的な変身の実現をすることを目的と
する．肘や膝の関節の屈伸運動に伴って振動提示することで関節部分が異なる材質にな
ったかのような体験（関節材質感変調）の実現を試みる．関節の自由度が低く，システ
ムの実装および評価がしやすいといった理由から本研究では肘と膝を選択した． 
本項ではまず身体の触覚的特性の変調手法に関する先行研究について述べる．次に関
節材質感変調システム Jointonation の設計・開発について述べる．関節材質感変調手法
として，1) 周期的な減衰正弦波提示による関節材質感変調手法，および 2) ロボット駆
動時の振動提示の 2 つを実装し関節材質感変調を実現する．そして，それぞれの手法に
ついて被験者実験によって評価を行う．最後に，本手法のビデオゲーム応用として，ロ
ボットへの変身体験を可能とする没入型 VR システムの設計・開発について述べる． 
5.2.2 先行研究 
身体の触覚的特性の変調の一つに固有受容感覚における錯覚現象を利用したものが
ある．例えば，肘部に 100Hz 程度の振動刺激を与えることで実際よりも肘が伸展したか
のように感じる腱振動刺激伸展錯覚現象がある[18][44]．これは振動刺激によって肘部
筋紡錘が興奮することで生じる．この時，鼻をつまむことで鼻が伸びたように感じるキ
ノピオ錯覚が生じることも報告されており[91]，実際にはありえない身体姿勢の体験が
引き起こされる．この錯覚を利用して，身体を動かさずに動いた感じを提示するという
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リハビリテーションに応用する試みもある[171]．またパワードスーツ[39]のような外骨
格装具から力を提示しユーザの運動を補助するものも通常の運動エネルギでより大き
な運動エネルギを出力できるという点で運動知覚・能力を拡張するシステムであるとい
える．以上の先行研究は振動提示や力提示による運動知覚の拡張であるといえる． 
また視・聴覚刺激を用いた疑似触覚によって自己の触覚的変調を行うものがある．
Higuchi らはクワッドコプタに取り付けられたカメラからの映像をユーザの HMD に提
示する Flying Head システムを開発した[56]．Flying Head ではユーザの頭部運動によっ
てクワッドコプタの向きや移動を制御でき，そのスケールを変えることで身体が巨人や
小人になったかのような体験が実現できる．また聴覚刺激を用いた場合においても，羊
皮紙錯覚（手を擦った際に生じる音の高周波成分を強調すると手のひらが乾いた紙のよ
うに感じられる）等を用いることで皮膚の材質感変調が可能である[77]． 
一方で，我々は通常自身の身体が他の材質になることは体験できない．そこで本研究
では 2 つの振動提示手法によって現実ではありえないが実感性のある体験の実現を試
みる． 
5.2.3 周期的な減衰正弦波提示による関節材質感変調 
本項では肘角度に同期した周期的な振動提示による関節の材質感変調システムの設
計・開発について述べる．本手法では前節のカチカチ感提示手法と Okamura らの叩き
動作に対する振動提示による材質感再現手法[134]（3.2.2 項参照）を利用して関節材質
感変調を行う． 
5.2.3.1 実装 
本手法では振動提示に衝突を再現したインパルス的な振動を用いる．そのため，ヒト
の運動のように連続的なものには単純には適応できない．そこで，3.1 節のカチカチ感
提示のように運動に合わせて周期的に触覚提示することを考えた．図 5-3 に示すよう
に，肘角度が 10 度変わる度に肘に減衰正弦波振動を提示する．提示する材質感をゴム，
木，金属として，減衰正弦波モデルを[134]を参考に決定した（表 5-1）．ただし，衝突
速度 v を一定とし，初期振幅 A を固定した． 
本手法を実現するためのシステム Jointonation を図 5-5 に示す．本第一試作システム
ではモーションキャプチャカメラに Microsoft の Kinect，マイクロコントローラに NXP 
Semiconductorsのmbed NXP LPC1768，D/Aコンバータに Linear Technologyの LTC1660，
オーディオアンプに Ramsteme Systems の RSDA202 を用い，ボイスコイル型リニアアク
チュエータ（Tactile Labs，Haptuator MkII）を内蔵した装具（リストバンド）から振動提
示を行った．また 5.2.4 項の第二試作および 5.2.5 項の第三試作では，モニタもしくは
HMD による視覚提示およびスピーカもしくはヘッドホンによる聴覚提示を行う． 
ここでは右肘の材質感変調を行う場合について述べる．まず，本システムはモーショ
ンキャプチャカメラがユーザの右肩，右肘，右手の三次元座標をサンプリングレート
30sps で取得する．次に PC がこれらの 3 点から，本手法では肘角度を 5.2.4 節以降の手
法では肘屈伸の角速度を計算し， マイクロコントローラに送信する．マイクロコント
ローラはそれに応じた振動を計算し D/A コンバータを介して振動信号を出力する．そ
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して，振動信号はオーディオアンプによって増幅され装具内部のアクチュエータを駆動
し，右肘に振動を提示する． 
本システムでは肘角度の取得にモーションキャプチャカメラを用いているため，ユー
ザの腕の動きに対して振動が提示されるまでに約 50 ms という容易にヒトが感じられ
る遅延が生じ，体験の質を落とす可能性がある．モーションキャプチャにカメラベース
のシステムより応答性の高いセンサを用いたり，PC との通信を行わずマイクロコント
ローラ内でシステムを閉じたりする等で遅延を低減できる．しかし本稿では簡単のため
に，本システムを用いて実装およびその評価を行った． 
5.2.3.2 周期的な減衰正弦波提示による関節材質感変調検証実験 
周期的な減衰正弦波提示によって関節材質感変調が可能であるかを検証するために
材質感識別課題と主観的な関節材質感を評価する被験者実験を行った． 
表 5-1 減衰正弦波のパラメータ 
 A [m/s2] B [s-1] f [Hz] 
Rubber 15.1 60 30 
Wood 10.5 80 100 
Metal 19.6 90 300 
 
 
図 5-3 周期的な減衰正弦波提示による関節材質感変調 
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セットアップ 
第一試作システムを用いて実験を行った．ただし，本実験では視覚および聴覚提示は
行わなかった．図 5-4 のように被験者は装具を右肘に装着し，モーションキャプチャカ
メラの正面に立った． 
実験手続き 
被験者は肘を屈伸するように指示され，肘屈伸に応じて 3 つの減衰正弦波モデル（ゴ
ム，木，金属）のうちいずれかが提示された．被験者は手元のキーボードを用いて 3 つ
 
図 5-4 セットアップ 
 
図 5-5 Jointonation システム 
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の減衰正弦波モデルを自由に切り替えることが許可されていた．被験者は 3 つのモデル
に対し，3 つの選択肢（ゴム，木，金属）から重複なく回答するように指示された．既
に述べたように身体の材質が変わった感覚は通常体験できないため，選択肢を与えない
場合には回答が極めて困難であると考え選択肢を与えた．以上を 1 試行とし，被験者一
人あたり 3 試行を行った．被験者は実験終了まで正答を知らされなかった．また本実験
で用いたアクチュエータは振動提示時にわずかな駆動音が生じるため聴覚的な手がか
りをもとに材質感を回答する可能性もあったが，ホワイトノイズを提示した場合におい
ても骨伝導によって駆動音が知覚できてしまうので，聴覚のマスキングは行わなかった． 
全試行終了後，被験者は以下の二つの質問に対して Yes / No の二択で回答した． 
Q1. 振動を腕の内部から感じたか． 
Q2. 振動が提示された際，腕に反力を感じたか． 
Q1 に関して，本手法によって関節の材質感が変わっと感じられれば，関節の内部か
ら振動を感じられるだろうという仮説から質問を設定した．逆に腕の外から感じた場合
は外骨格型装具を取り付けたような感覚になると考えられる．Q2 に関して，本手法に
よって主観的に関節の材質が変わったと感じられれば，普段滑らかに動く関節と比較し
て抵抗感が生起するだろうという仮説から質問を設定した． 
本実験には 8 名（男性 5 名，女性 3 名；22 から 27 歳；全員右利き）が参加した．被
験者は全員著者と同じ研究室に所属であったが，本手法に対しては未体験であった． 
実験結果・考察 
3 つの減衰正弦波モデルに対する被験者の回答率を表 5-2 に示す．全モデルにおいて
正答率は 80%を超えており，全体での正答率は 87.5%であった．各モデルにおける 3 つ
の選択肢の回答率に対してカイ二乗検定（比率の差の検定）を行った結果，全モデルに
おいて選択肢間の回答率に有意差が認められた（ゴム：χ2(2)=27.00，p < 0.01；木：χ2 
(2)=32.25，p<0.01；金属：χ2(2)=36.75，p<0.01）．したがって，被験者は本手法によって
提示した材質を正しく識別できていたといえる．また，ゴムと木が誤って回答されてし
まう傾向があり，金属は比較的正しく回答されていた．ただし同様の傾向は Okamura ら
による実験[134]でも観察されており，用いた振動モデルの性質によるものと考えられ
る． 
2 つの質問に対して被験者が Yes と回答した確率を表 5-3 に示す．Q1 に対しては全
体の回答率は 62.8%で，ゴム（87.5 %），木材（62.5 %），金属（37.5 %）の順で高かっ
表 5-2 実験結果：3 つの減衰正弦波モデルに対する回答率． 
黄色いセルは正答を示す． 
 Vibratory model 
Answer Rubber Wood Metal 
Rubber 83.3% 12.5% 4.2% 
Wood 8.3% 87.5% 4.2% 
Metal 8.3% 0% 91.7% 
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た．Q2 に対する全体の回答率は 70.8%で，Q1 と同様にゴム（87.5 %）木（75.0 %），金
属（50.0 %）の順で高かった． 
振動を腕内部に感じたかを尋ねた Q1 に関して，ゴムおよび木の減衰正弦波モデルに
おいて肘関節の内部から振動が感じられ，逆に金属の減衰正弦波モデルにおいては身体
外部から振動が感じられていたことが示唆された．この原因の一つに振動周波数の違い
が挙げられる．ゴム，木，金属の振動周波数は無毛部においてはそれぞれ主に FA-I の
み，FA-I および FA-II，FA-II のみで受容される（2.2 参照）．一方で，肘等の有毛部には
FA-I が存在せず，代わりに毛包受容器（RA）が存在し 100Hz 程度の振動周波数を受容
する[125]．したがって，RA が刺激されると振動が腕内部で感じられ，FA-II が刺激され
ると振動が腕内部では感じられにくいと考えられる．一方で，詳細については更なる調
査が必要である． 
反力を感じたかを尋ねた Q2 に関しては，本実験ではゴムおよび木の減衰正弦波モデ
ルにおいて金属よりも強い反力を感じるという結果であった．低周波振動は高周波振動
と比較して肘そのものの材質が変わったように感じたとの内観報告より，反力を感じる
ほど関節材質感変調に対する主観的な評価が高いという仮説を支持すると考えられる． 
本実験では，被験者が全て著者と同じ研究室のメンバーであり，触覚提示の知識を有
していた．そのため，被験者は例えば高周波振動が比較的硬い材質感を示すという知識
をもっていた可能性があり，被験者は単純に振動周波数の違いを手がかりに材質を回答
していた可能性がある． 
一方で実験終了後，未体験の感覚であるため確信がもてないものの，肘関節がゴムや
木に変わったとように感じたとの内観報告があった．また金属の減衰正弦波モデルに関
しては，金属製の外骨格型スーツを身につけたような感覚がするとの内観報告があった．
このことから，ゴムや木においては本節の目的であった関節材質感変調が実現したとい
え，金属に関しては関節材質感変調が実現したとは結論づけられないものの，金属製の
外骨格をまとったかのような体験が実現できたといえる． 
5.2.4 ロボット駆動時の振動提示による関節材質感変調 
本項では肘角度に同期した周期的な振動提示による関節の材質感変調システムの開
発について述べる．本手法では線形予想符号化を用いて産業用ロボットアームを駆動し
た時に生じる振動をモデリングし，肘角度に同期して振動提示することでユーザの関節
をロボットのような関節にするという材質感変調を行う． 
表 5-3  Q1 および Q2 に対して Yes と回答した確率 
Vibratory parameters Q1 Q2 
Rubber 87.5% 87.5% 
Wood 62.5% 75.0% 
Metal 37.5% 50.0% 
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5.2.4.1 ロボット化とロボット感 
今日では iRobot の Roomba のような我々の生活を補助するロボットや，Softbank の
Pepper のような我々の感情を認識するヒューマノイドロボット等，我々の生活において
頻繁にロボットが見られるようになった．一方で，ロボットといえばサイエンスフィク
ションに登場するような地球外生命体を退治する力強く頼もしいロボットを想像する
人も少なくなく，その身体特性は人々の憧れといっても過言ではない．本項で試みる関
節材質感変調ではこのようなロボットへの触覚的な変身（ロボット化）の実現を目的と
する（図 5-6）． 
通常ロボットの身体は金属により構成される．そのため前節で述べた手法より金属の
減衰正弦波振動を周期的に提示することでロボット化が実現できると考えられる．しか
し，前項の実験でも示されたとおり，ロボット化というよりは金属製の外骨格を身にま
とっているという表現が適切であった． 
確かに多くのロボットは金属製の外骨格に覆われているが，ロボットが駆動する時に
はモータやギヤ等の機械部品から振動が生じる．しばしばロボットの動きを形容する時
に用いられる「ギィー」「ガッシャン」といった擬音語はこのロボット駆動時に生じる
振動を表現したものと考えられる．このロボット駆動時に生じる振動こそがロボット化
を実現するための本質であると考え，本論文ではこれをロボット感と定義する． 
ロボットを駆動するためのモータやギヤはといった機械部品はその制御の過程で高
周波振動を発生する．この振動はロボットに取り付けられた加速度センサやマイクロホ
ン等の機能を妨害する原因となっている．そのため，ロボット工学の分野ではこの高周
波振動はノイズとして扱われ，これを低減するための手法が研究されている[69][122]． 
 
図 5-6 ロボット駆動時の振動提示による関節材質感変調 
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一方で，ロボット化という観点から考えると，内部機構に起因するこの高周波振動こ
そがロボット感を実現する触覚的な手がかりである考えられる．したがって本研究では，
高周波振動低減対策がなされていない旧型の産業用ロボットアーム駆動時の振動に着
目する． 
前項でも指摘したとおり，実際に関節の材質感が変わるという体験は通常ありえない．
したがって，ロボット駆動時の振動が正確に再現できたとしても，ユーザに実感性のあ
るロボット化体験を提供することは困難であると考えられる．これに対し，所望の文脈
を与えることで，ロボット駆動時の振動提示に実感性をもたせられると考えられる．本
節ではこの文脈を，見た目や効果音といったビデオゲーム等で見られる従来のロボット
化手法である視覚および聴覚提示により生成する．これにより，視覚，聴覚そして触覚
的なロボットへの変身を実現し，より実感性のある体験の実現を試みる． 
5.2.4.2 実装 
本手法の実装を，産業用ロボットアーム駆動時の振動の記録，モデルの構築，そして
再生の手順で行った． 
振動の記録には産業用卓上 6 軸ロボットアーム（Unimation，Unimate PUMA260）を
用いた．振動の記録対象となるロボットは様々なものが考えられるが，サーボモータと
ギヤで構成されたシンプルな機構が比較的大きな振動を発し，ヒトにとっても知覚しや
すいであろうという理由から本ロボットを採用した．図 5-7 に示すように，本ロボット
の肘関節に 3 軸加速度センサ（Bosch Sensortech，BMA180 計測レンジ±16G，解像度
14bit）をホットボンドで固定し，肘関節を 0，10，20 … 80 degree/s の角速度で両方向
に 90 度回転させた．0degree/s での回転は静止状態を意味するが，加速度センサはわず
かながら振動を検出した．80degree/s より大きい角速度で振動を検出しなかった理由は，
本ロボットの最高角速度が 85degree/s 程度であったためである．ロボットの駆動中，肘
関節の 3 軸加速度をサンプリングレート 2.5ksps で取得し，マイクロコントローラ（NXP 
Semiconductors，mbed NXP LPC1768）を介して PC に記録した．またエイリアシング効
果を防ぐため，加速度センサに内蔵されている 1.2kHz ローパスフィルタ機能を用いて
計測を行った．なおヒトが知覚できる振動周波数帯域は 500Hz 程度までである（2.2 節
参照）ため，計測した振動周波数帯域は触覚提示において十分である． 
ロボット振動のモデルを構築するため，記録した振動加速度に対して信号処理を行っ
た．まず記録された各軸の振動加速度に対して 20Hz のハイパスフィルタを適用し，ロ
ボットアームの傾きに起因する低周波成分（重力加速度）を取り除いた．次に各軸の振
動加速度を時間領域で加算した．またロボットの回転範囲 90 度の中心となる 45 度付近
の 1 秒間分の振動加速度を抽出し，異なる角速度条件で記録されたデータの時間幅を統
一した（図 5-8 左）． 
本手法ではモデリング方式として音声処理で用いられる線形予測符号（Linear Predic-
tive Coding，LPC）を採用した．これにより振動加速度のパワースペクトル密度，すな
わち周波数特性の再現を試みた（図 5-8 中央）．LPC は主に音声信号の符号化に用いら
れるが，振動加速度のモデリングにも利用されている[146][147]．振動加速度に対して
10 次の FIR （Finite Impulse Response）フィルタを適用し，最小二乗法を用いて元の振
動加速度の周波数特性と可能な限り一致するような LPC 係数ベクトル a(k)（k = 1，2，
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3，…10）を求めた．本演算には数値解析ソフトウェア（MathWorks，MATLAB）の lpc
関数を用いた． 
本モデリングの目的は，過去の信号（振動加速度）を用いて現在の信号を予測するこ
とである．現在信号値𝑥(𝑛)は次式より過去の信号から推定することができる． 
 
図 5-8 線形予測符号によるモデリング： 
左）計測された振動加速度，中央）記録した振動加速度とモデル化した振動加速度の
パワースペクトル，右）LPC でモデリングされた振動加速度． 
 
図 5-7 ロボット駆動時に生じる振動の計測 
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 ?̂?(𝒏) = 𝒘−∑𝒂(𝒌)𝒙(𝒏 − 𝒌) (12) 
ここで n はステップ数，x(n-k)は k ステップ過去の信号値，a(k)は LPC 係数，w は生成
されるホワイトガウシアンノイズの 1 サンプルを表す．本稿では現在の信号のみ推定が
できればよいので，n = 0 が代入される．ホワイトガウシアンノイズにより推定値がラ
ンダム性を持つため，パワースペクトルは元のデータを再現しているものの時間領域で
は一定の波形の繰り返しにならず，常に新しい信号値を生成するモデルとなる（図 5-8
右）． 
構築したモデルを利用して振動提示するために第二試作システムを構築した．本シス
テムは第一試作（5.2.3 項）と異なる点は装具に内蔵されたアクチュエータにアルプス
電気の ForceReactor を採用した点である．また文脈を生成するための視覚提示にモニタ
を用い，聴覚提示にヘッドホンを用いた． 
肘屈伸の角速度に応じてマイクロコントローラが D/A コンバータを介して信号を出
力する．この際，マイクロコントローラはあらかじめ算出しておいた全角速度における
LPC 係数のうち肘屈伸の角速度に最も近いをものとホワイトガウシアンノイズを用い
て式(12)に基づき推定信号をリフレッシュレート 2.5kHz で出力する．例えばユーザの肘
屈伸角速度が 35-44degree/s の範囲内にある場合は，40degree/s でロボットを駆動した際
の LPC 係数を用いて信号を生成する．今回は適用される LPC 係数は肘屈伸の角速度に
対して一定間隔で閾値を設けた．そのため，例えばユーザの肘屈伸の角速度が閾値付近
になると，チャタリングが生じ適用される LPC 係数が頻繁に切り替わってしまう．こ
の解決策としては閾値にヒステリシスを設定することが挙げられるが，現状では特に不
自然さは感じられなかった．これは本手法で用いているホワイトガウシアンノイズのも
つランダム性によってチャタリング現象がマスキングされているためと考えられる． 
ヘッドホンからは振動提示と同様の信号を入力して音として（空気伝導で）提示する．
モニタはユーザの正面に設置し，振動計測時に用いたロボットを表示した．ユーザの肘
角度と同じ角度をとるようにモニタ上のロボットアームも動いた． 
5.2.4.3 振動提示によるロボット変身体験の実感性向上検証 
ビデオゲーム等で見られる視聴覚的なロボットへの変身にロボット駆動時の振動提
示という本手法を加えることで，ロボットへの変身体験の実感性が向上するか検証した． 
セットアップ 
本実験では前項で述べた実験と同様のセットアップを用いた．ただし図 5-9 に示すよ
うに，ヘッドホンの R チャネルのみから聴覚提示を行い，モニタより視覚提示を行っ
た．本実験では感覚提示を 4 条件（視覚のみ（V），視覚+聴覚（V+A），視覚+触覚（V+H），
視覚+聴覚+触覚（V+A+H））を設定した．このうち従来手法として V+A 条件を基準条
件に設定した．また評価項目として，1) 自分の腕がロボットになったと感じたか（ロボ
ット感評価），2) 腕に抵抗感を感じたか（抵抗感評価），の 2 つを設定した．後者に関し
ては，ロボットへの変身体験からギヤやモータ等の機械部品の摩擦が想起されると考え，
被験者がロボットに変身したと感じれば被験者は擬似的な抵抗感を感じると仮定し設
定した． 
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実験手続き 
被験者はモーションキャプチャカメラおよびモニタの正面に立ち，装具を右肘に，ヘ
ッドホン（BOSE，QuietComfort 15）を頭部に装着した．実験者は装具のアクチュエータ
を試験的に駆動し，被験者は右肘に振動刺激を明確に感じるようオーディオアンプのボ
リュームを調節した．実験者は被験者に対し，モニタ内のロボットアームを注視しなが
ら 15 秒で右肘を様々な速度で屈曲，伸展させるよう指示した． 
本実験開始前の練習として，被験者は感覚提示 4 条件を 1 度ずつ体験した．この時，
必ず最初に基準条件（V+A 条件）を体験し，その後残りの 3 条件をランダムの順で一
度ずつに体験した． 
本実験では，被験者はまず基準条件を体験し，次に比較条件を体験した．そして被験
者は基準条件を 50 とした時の，ロボット感評価を 0（全くロボットでない）から 100
（とてもロボットになった）のアナログスケールで回答した．また抵抗感評価に関して
は 50 を（普段と同じ）とし 0（とてもスムーズ）から 100（とても抵抗を感じる）のア
ナログスケールで回答した．これを 1 試行とし，4 条件全てに対して評価を行った．比
較条件の提示順はランダムであった． 
本実験には 7 名（男性 6 名，女性 1 名；21 から 23 歳；全員右利き）が参加した． 
実験結果・考察 
実験結果を図 5-10 に示す．エラーバーは被験者間の標準偏差を表す．ロボット感評
価に対して一要因（感覚提示条件）分散分析を行った結果，有意差が認められた（F(3, 
24)=3.35，p< 0.001）．また多重比較（Tukey’s HSD 法）を行った結果，V+A－V+H 間で
は有意傾向が認められ（p=0.07），それ以外の全ての対で有意差が認められた（p<0.05）．
また．抵抗感評価に対して同様の分散分析を行った結果，有意差が認められた（F(3, 
 
図 5-9 セットアップ 
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24)=3.34，p<0.05）．また多重比較を行った結果，V－V+A+H 間でのみ有意差が認められ
た（p<0.05）． 
ロボット感評価に関して，V+A+H 条件が他のどの条件よりも有意に高く評価されて
いたことから，従来の視聴覚提示に触覚提示を加えることでロボットへの変身体験の実
感性が向上することが明らかとなった．また，基準条件の V+A 条件においては平均評
価値が 52.1 と基準値（50）に近い値を示した．したがって被験者は基準を正しく理解
し，評価できていたといえる．抵抗感評価に関して，ロボット感評価と同様に V+A+H
条件で評価が最も高くなった．こちらに関しても，統計的な有意差は認められなかった
ものの従来の視聴覚提示に触覚提示を加えることが効果的であったと考えられる． 
ロボット感評価を縦軸に，抵抗感評価を横軸にとり本実験での 84 対の評価値をプロ
ットしたグラフを図 5-11 に示す．本データに対して線形回帰分析を行った結果，ロボ
ット感評価と抵抗感評価間には弱い相関が認められた（R2 = 0.425）．本結果はロボット
感を抵抗感で一部説明できることを示唆している． 
3 名の被験者から，触覚提示がある条件（V+H および V+A+H）の時は腕にきしみも
しくはしびれを感じたという内観報告が得られた．これは，構築した振動モデルによっ
てロボット駆動時に観察されるギシギシとした摩擦振動が再現でき，それをきしみやし
びれとして感じたと考えられる． 
以上の実験結果より，従来手法である視覚，聴覚提示によるロボットへの変身体験に，
本手法による振動提示という触覚提示を加えることでより実感性のあるロボットへの
変身体験が実現できることが示唆された．  
 
図 5-10 実験結果：左）ロボット感評価，右）抵抗感評価． 
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5.2.5 没入型ロボット変身体験 VRゲーム 
本節では前節で述べた手法を応用した没入型ロボット変身体験 VR ゲームの設計・開
発について述べる．本ゲームでは大きさのことなる 2 種類のロボット（ヒューマノイド
ロボットおよび巨大ロボット；図 5-13）に変身し，襲いかかるモンスタを殲滅するとい
った体験を提供する． 
5.2.5.1 実装 
前節で用いた第二試作システムは主に本手法の有効性を確認するためのシステムで
あった．デモ展示等に向けたより実用的なシステムとして第三試作システムを開発した．
本システムと第二試作システム（5.2.4 項参照）の異なる点は装具が両肘と両膝用の 4 つ
となった点である．また本システムで視覚提示に HMD（Oculus VR，Oculus Rift）を，
聴覚提示にスピーカを用いた．したがって本システムはモーションキャプチャカメラに
よる全身体動作の計測に加えて HMD の頭部位置計測が可能である． 
本システムではゲームエンジン（Unity Technologies，Unity）を用いて VR 空間を作成
し，その中にユーザのアバタであるヒューマノイドロボットと巨大ロボットを設置した．
HMD にはアバタからの一人称視点の立体映像が提示される（図 5-12）．また，ゲーム
エンジンは VR 空間内で生じる音の生成も行う． 
前システムでは，触覚提示の振動加速度をヘッドホンから出力し聴覚提示を行ってい
た．しかし，この音は多くのユーザが想像するロボットが発する音とは異なっていた．
さらに，マイクロホンを使って録音した音を提示した場合も同様にロボットらしさが感
じられなかった．したがって，写実的なロボットの駆動音の提示はロボットへの変身体
験の実感性向上には効果的ではないと考えられる． 
 
図 5-11 ロボット感評価と抵抗感評価の相関関係 
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そこで本システムでは人工的に作られたロボットらしい効果音を用いた 5.2.4 項で述
べたとおり，ロボット感はロボットが運動中の「ギィー」と運動停止時の「ガシャン」
といった擬音語で表現される．これらに相当する効果音をスピーカから出力した．また
ゲームエンジンの立体音響機能を用いて，運動している肘，膝関節からその部位の効果
 
図 5-12 HMD によるアバタからの一人称視点立体映像提示 
 
図 5-13 ヒューマノイドロボットと巨大ロボットの 3D モデル 
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音が聞こえるように設計し，各関節の駆動に起因する音であることを強調した．ヒュー
マノイドロボットでは効果音の音源を無加工で再生し，巨大ロボットでは効果音の音源
のピッチ（周波数）を下げたものを再生することで巨大ロボットの重量感・巨大感を表
現した． 
前システムの振動提示はロボット感のうち主に「ギィー」に相当するものであった．
触覚提示においても聴覚提示と同様に「ガシャン」の再現を行った．5.2.4 項で計測した
振動加速度を分析すると，ロボットの関節が回転運動を停止した瞬間から約 0.3 秒間過
渡的な大きい振動が計測されていた．したがって，該当の 0.3 秒間の振動加速度値を抽
出し，これをユーザの動きが停止した際に提示した．ヒューマノイドロボットには前節
で構築した振動モデルを適用し，巨大ロボットには動振動モデルに 300Hz のローパス
フィルタをかけたものを適用して振動提示を行った． 
5.2.5.2 セットアップ 
図 5-14 に第三試作システムをセットアップした際の様子を示す．モーションキャプ
チャカメラをユーザの正面に全身が映る位置に設置する．ユーザの両肘，両膝に装具を
固定し，腰に HMD のコントロールボックスが収納されたウエストポーチを装着する．
スピーカはユーザの背面に設置する．またユーザの見ている画面を周囲の人が見られる
ように HMD に表示される映像と同様のものをスクリーンに投影する． 
5.2.5.3 ゲーム設計と体験の流れ 
本ゲームの体験の流れを図 5-15 に示す．本ゲームはまず，ユーザがヒューマノイド
ロボットと一体化するシーンから始まる．次に正面から迫り来る蜂や蜘蛛のモンスタを
パンチおよびキック，踏みつけで倒していく．銃火器による攻撃ではなく徒手空拳によ
る攻撃方法に設定した理由は，ユーザがより頻繁に関節を動かすことでユーザに触覚的
 
図 5-14 第三試作システムをセットアップした際の様子 
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なロボットへの変身体験を経験してもらうためである．飛行する蜂はユーザの頭部位置
の高さで接近してユーザにパンチ動作を誘発させ，一方で蜘蛛は地面をはって接近しユ
ーザにキックおよび踏みつけ動作を誘発させるように設計した． 
これらのモンスタを一定数倒すと，上空から巨大なドラゴンが出現する．これを撃退
するため，ユーザははジャンプ動作によって巨大ロボットと一体化する．既に述べたと
おり，巨大ロボットに変身したユーザはヒューマノイドロボットとは異なる視線位置，
振動モデルおよび効果音が提示され，異なるロボットの身体を体験する．また背景にビ
ルが立ち並ぶ市街地を表示し，巨大ロボットやドラゴンがビルと比べてどれだけ大きい
かを相対的に感じられるようにした． 
5.2.5.4 展示 
本ゲームを Advances in Computer Entertainment Technology 2013（オランダ，2013 年 11
月 12-15 日)および ACM SIGGRAPH Asia 2013 （香港，2013 年 11 月 19-22 日）にて実
演展示した．体験者の総数は 300 人程度であり，体験時間は装具等の装着時間も含め一
人あたり 5 分程度であった．多くの体験者がゲーム中あまり表情を変えず静かに身体を
動かし，体験後に笑顔で感想を述べた．これは体験者が本ゲームに深く没入していたた
 
図 5-15 ゲームの体験の流れ 
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めと考えられる．体験者の反応は「本当にロボットになった」，「関節がギシギシ／ガシ
ャンガシャンした」，「没入感が高かった」等，極めて良好であった． 
本展示を通じて，セットアップに関して特筆すべき課題として次の 2 つが挙げられ
る．1) 装具から伸びているケーブルが運動の邪魔となり，断線することもある．2) 振
動の強度が十分でない．3) 触覚提示やアバタの運度等に遅延がある．課題 1 および 2
に関して，伸縮性のあるケーブルを用いて極力運動の妨げにならないようにし，より強
力な振動提示が行える新たな装具を開発することで解決できる．また，本体件には体験
者にキック，踏みつけ，ジャンプ等の膝屈伸による動作を促した．この際に，ケーブル
を踏んでしまうことで断線することが多々あった．より安定した展示を考えた際，肘部
のみの動作で体験できるシステムを構築する必要があると考えられる．課題 3 に関し
て，遅延の主な原因はモーションキャプチャカメラのリフレッシュレートや PC におけ
るパイプラインやソフトウェア処理による遅延等であり，現状のシステムおよび技術で
は遅延を全く感じさせない体験の実現は極めて困難である． 
また，ロボットへの変身体験に関する課題としては，ユーザの想像しているロボット
像と異なってしまった場合，実感性に欠ける体験となってしまうことが挙げられる．本
項では前項で構築した産業用ロボットアームの駆動時に生じる振動を提示したが，より
滑らかに動くロボットや，SF に登場するような現実ではありえないような駆動音，振
動を発するものも想像できる．その場合，予期していた体験とのずれから本手法によっ
て実感性を伴わない体験となった場合もあった．この課題に関する解決策は，様々なロ
ボットを駆動させた時の振動をモデリングしたり，サイエンスフィクションで使用され
るロボットの駆動音の設計方法を参考に振動モデルを構築したりすることが考えられ
る．そして，ユーザが想像するロボット感を複数の振動モデルから選択してもらうこと
で実感性の向上が期待できる．また，適切な文脈を与えることも解決策の一つに挙げら
れる．例えば，体験の前に PUMA260 ロボットが駆動している映像を提示する等が考え
られる． 
5.2.6 まとめ 
本研究では，肘および膝の屈伸動作に応じて振動提示することで関節の材質感を変調
するシステム Jointonation を設計・開発した．振動提示手法として，1) 周期的な減衰正
弦波振動による材質（ゴム，木，金属）感提示，2) ロボット駆動時に生じる振動提示，
といった 2 つを実装し，被験者実験より評価を行った．さらに，本手法の応用として没
入型ロボット変身体験 VR ゲームを開発し，実演展示について報告した．以上より SF
等に登場する現実ではありえない材質で身体が構成されているキャラクタへの触覚的
変身を実現した． 
本研究は SF 等に登場する現実ではありえない材質で身体が構成されているキャラク
タへの触覚的変身の実現を目的とした．これに対し，物体を叩いたときに生じる振動お
よびロボットアーム駆動時の振動を関節の屈伸運動に合わせて提示した．これは屈伸運
動に振動を重畳したといえる．通常，我々の身体の材質が変わるということは体験しえ
ない上に，身体を動かすことで生じる振動によって身体の材質を把握することも稀であ
る．一方で，被験者実験および展示を通じて，2 つの関節材質感変調手法および文脈を
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付与することで身体の材質が他の材質に変わったように感じられるとの報告が得られ
た．  
以上より，本研究は誇張表現のうち重畳モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，関節の屈伸運動時に特定の材質を想起しやすい振動
を提示し，適切な文脈を付与することで実感性の伴った触覚的変身が実現できたと結論
づけられる．  
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5.3 VacuumTouch: タッチスクリーン上での動作に対す
る引力提示 
本節ではタッチスクリーン上でのユーザの動作に対して引力提示を行う装置
VacuumTouch の設計・開発について述べる．本装置は引力提示によってタッチスクリー
ン上に摩擦感を重畳する．これにより，例えばタッチスクリーン上に擬似的な引っかか
りをつくりだし，ユーザの操作の補助を行う． 
5.3.1 研究背景 
タッチスクリーン研究において触覚提示装置の設計・開発が盛んに行われている．例
えば，振動提示によってタッチスクリーン上でクリック感を再現し，操作性を向上させ
る手法が開発されている[38][105][141][163]．また，触覚提示は操作性のみでなく，タッ
チスクリーン上に表示された映像等とのインタラクションの質を向上させる．これまで
に映像のテクスチャ感[8]や摩擦感[101]を提示する触覚提示装置が開発されている．本
論文 4.1 節でも材質感を提示する触覚インタラクションを設計・開発について述べた． 
振動感覚を含む皮膚感覚提示は，しばしばタッチスクリーン上での触覚フィードバッ
クに用いられる．力覚を含む固有受容感覚提示はタッチスクリーン上で主にユーザの指
を所望の位置に誘導する目的で用いられる． 
力提示手法はスクリーンから指に対する力の方向でせん断力，反力および引力の 3 つ
に分類できる．Saga らはモータとワイヤを利用してスクリーンの角から指を引くこと
でせん断力を提示した[149]．一方，反力はスクリーンから指の方向へ作用する力によっ
て提示でき，しばしば機械的なボタンのクリック感を再現するために用いられる
[38][141]．また，引力は指からスクリーンの方向へ作用する力によって提示できる．例
えば，Weiss らの FingerFlux は指に固定された永久磁石と電磁石により引力を提示する
[180]． 
既存の触覚提示手法の多くはユーザが把持，装着した装置，あるいはスクリーンや周
囲の媒質（空気等）を駆動して触覚提示する．特に後者ではユーザは装置の把持，装着
を必要としないため，簡便に触覚インタラクションを体験できるが，従来手法では皮膚
感覚と反力の提示に留まっていた．  
そこで，本研究はタッチスクリーン上での操作に対して装着・把持を必要とせずに引
力提示可能な装置の実現を目的とする．本節では，まず新たな引力提示装置
VacuumTouch（図 5-16）の開発について述べる．本装置は真空ポンプ，エアタンクおよ
び電磁弁アレイによって構成され，スクリーン上の空気を吸引することでユーザの指に
吸引力を提示する．次に 3 つの GUI アプリケーション（Suction Button，Suction Slider，
Suction Dial）の実装について述べる．そして被験者実験より，VacuumTouch の引力提示
下におけるダイヤル GUI の操作性を評価する． 
5.3.2 先行研究 
マルチモーダルマウスは HCI 研究分野において触覚（引力）提示を行った最初期の
装置の一つである[1]．マルチモーダルマウスは電磁石とソレノイドピンを搭載した PC
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マウスであり，鉄製のマウスパッド上において引力と皮膚感覚を提示する．被験者実験
よりマウス操作によるターゲット選択課題において，マルチモーダルマウスによってユ
ーザの反応時間が短くなることが明らかとなった． 
FingerFluxはユーザの指に装着された永久磁石とスクリーン下に設置された電磁石ア
レイから構成される[180]．原理的にはマルチモーダルマウスに類似しているが，
FingerFlux は引力だけでなく，反力および振動を提示可能である．さらに FingerFlux は
スクリーンに接触した指だけでなく，スクリーン上方にある指にも触覚提示することが
可能である．被験者実験より，タッチスクリーンにおけるポインティングタスクで
FingerFluxの引力提示によりユーザは手元を見なくとも正確にポインティングが可能に
なることが示された．このように，FingerFlux は引力提示の HCI における可能性を示し
たが，ユーザの指に永久磁石を装着する必要があった． 
Teslatouch は，指とスクリーンの間に働く静電気力を利用して摩擦感を提示する触覚
提示装置である[8]．ユーザは装置を装着する必要はないが，指を動かしている時のみし
か触覚を感じられない，提示できる引力が小さいといった制約がある． 
上記のような問題を解決しつつ引力提示を行うために，本研究では負の空気圧（真空
圧）を利用することを考えた． 
Heilig の没入型 VR システム Sensorama はファンによる風を利用した最初期の触覚提
示手法のひとつである[61]．ファンは金銭的，エネルギ的なコストが優れており，様々
な VR システムの触覚提示に用いられている[20][28][29][86][128][154]が，それらの多く
は皮膚感覚もしくは反力を提示するものであり，引力提示については言及されていない． 
 
図 5-16  VacuumTouch：タッチスクリーンにおける真空圧を用いた吸引力提示装
置． 
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空気圧制御を用いた別の触覚提示手法としてスピーカを利用するものがある．超音波
スピーカアレイを用いる手法では，超音波スピーカから射出される波形の位相を精密に
制御することで空中での皮膚感覚および反力提示を行う[21][66]．この手法はユーザが
装置の装着を必要としないが，引力を提示することは困難である．また，Hashimoto ら
はマグネチックスピーカを用いた触覚提示装置を開発した[54]．ユーザにスピーカコー
ンと手の平が対面するように把持させ，コーンと手に挟まれた閉空間の空気を振動させ
ることで触覚提示を行う．スピーカコーンを数 Hz の低周波で駆動した時，ユーザは手
の平に反力と引力を感じる．この手法は引力提示が可能であるが，継続的な引力提示は
機構上困難である． 
一方，エアコンプレッサと電磁弁を利用した触覚提示手法もあり，その多くは高圧の
空気を噴射することで皮膚感覚，反力を提示するものである[3][39][81][161]．例えば，
鈴木らは 100 個の噴射口を利用した三次元の視触覚インタラクションシステムを開発
した[161]．他に空気の渦輪をつくって空気のかたまりをユーザに衝突させることで触
覚提示する空気砲を利用した手法も開発されている[48][155]．空気砲による触覚刺激は
空気噴射と比較して空間的により収束しており，離れた距離に提示できる利点をもつ．
しかし，空気噴射と同様に引力提示は困難である． 
空気の吸引を利用した触覚提示手法も既に開発されている[116][141]．しかし，これら
の目的は引力提示ではなく，十分に小さい面積で皮膚を吸引した際にユーザはそれを
「押された」と感じる錯覚現象[116]を利用した皮膚感覚提示である． 
この他に，ClaytricSurface[120]，Haptic Canvas[193]および Jamming User Interfaces[40]
等の真空ポンプと電磁弁を利用したインタラクティブシステムもある．しかし，これら
は空気もしくは液体を吸引することでディスプレイ内部の粒子・流体の密度を制御して
ディスプレイの硬さや形状を制御することが目的であり，反力や引力の提示は行ってい
ない． 
Yamaoka らは空気の吸引圧を利用して，粘着テープに指を押し当てたり，引き離した
りしたときの粘着感，および表面をなぞった際の摩擦感を再現した[189][190]．提示装
置の性能評価実験や被験者実験より，接着剤や粘着テープに触れた際の触感が再現でき
ること確認した．一方で，本研究の目的であるタッチスクリーン上での操作に対する引
力提示については言及されていない． 
5.3.3 VacuumTouch 
5.3.3.1 構造 
図 5-17 に示すように，VacuumTouch のプロトタイプはスクリーンにうがたれた吸引
口に接続された多数の電磁弁アレイ，エアタンクおよび真空ポンプより構成される．一
般的な真空ポンプ（ダイアフラム型）は脈動が発生するため，振動等の所望でない触刺
激が生じる恐れがある．そこで本機では，回転翼型のドライ真空ポンプ（佐藤真空株式
会社，ODF-50W）を用いた．真空ポンプは容量 5.5 リットルのエアタンクにエアチュー
ブを介して接続した．このエアタンクは空圧を一定に保つためのバッファとして用いる．
エアタンクはスクリーン上に配置された 25 個の吸引口に，エアチューブと 25 個の電磁
弁（Amico，VX2120-X64，DC12V（10.2W），通常時閉）を介して一対一で接続した．ス
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クリーン上の吸引口の直径は 9.728mm であり，ヒトの指の腹で十分に覆うことができ
る．電磁弁の開閉はマイクロコントローラ（NXP Semiconductors，mbed NCP LPC 1768）
より SPI通信によってシフトレジスタ（東芝，74HC595）および FET（Field Effect Transistor，
TO220）を介して制御した．なお，本プロトタイプでは電磁弁の制御はオンオフ制御の
みである． 
5.3.3.2 性能評価 
エアタンクに取り付けた真空計の計測より，エアタンク内のゲージ圧は最大でおよそ
0.085MPa となった．電磁弁が開放された吸引口において，指がその吸引口を完全に覆
っている際，指の腹にはおよそ 6.3N（640gf）の引力が提示される．1 つの電磁弁および
吸引口が連続的に開放された場合，エアタンク内のゲージ圧は 0.030MPa まで減少する．
さらに 2 つ，3 つと電磁弁（吸引口）を開放すると，ゲージ圧はそれぞれ 0.015MPa，
0.008MPa まで減少する．3 つ以上の電磁弁（吸引口）が開放状態になると，引力は感じ
にくくなる．予備的な検証において 0.015MPa のゲージ圧があれば指を吸引口に固定す
る程度の引力提示が可能であった．しかし，指をスクリーン上でドラッグしている場合
や指がスクリーンより少し浮いている場合等の条件の違いや，ヒトが主観的に引力と感
じる閾値に関しては更なる調査が必要である． 
本プロトタイプにおいて最も大きい音を発生させる構成部品は真空ポンプであり，ユ
ーザのいる場所において 63dB(A)の音圧が生じる．なお，電磁弁の開閉時にも音が生じ
るが，聴触覚のクロスモーダル効果より主観的に引力を強める効果があると考えられる． 
 
図 5-17 プロトタイプシステム 
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5.3.3.3 遅延評価 
マイクロコントローラは全 FET のスイッチングを 1ms 未満で制御することが可能で
あるが，電磁弁の駆動時間や，スクリーン上の空気が吸引口からエアタンクに引かれる
までにかかる時間等により，引力がスクリーン上で発生するまでには遅延が生じる．図 
5-18 に示す設備構成を用いて，マイクロコントローラの指令から引力が生じるまでにか
かる遅延を評価した． 
短冊状のティッシュペーパを吸引口に固定し，近傍に LED を設置した．まず，真空
ポンプを連続駆動したまま，LEDは消灯状態に，電磁弁は閉鎖状態にした（図 5-18左）．
次に，マイクロコントローラから LED 点灯と電磁弁開放の指令を同時に出力した（図 
5-18 中央）．一定時間経過の後，生じた引力によりティッシュペーパの先端が吸引口へ
と引かれた（図 5-18 右）．この一連の様子を 500fps の高速カメラで撮影し，LED が点
灯してからティッシュペーパの先端が完全に吸引口へと引かれるまでのフレーム数（図 
5-18 における n）を計測した．10 回の計測の結果，遅延は 4 から 6 フレーム（平均 5 フ
レーム），およそ 10ms であった．同様の手順でマイクロコントローラの指令から引力が
消失するまでの時間を計測したところ，遅延は 40ms であった．なお，遅延の改善に関
する考察は 5.3.7 項で述べる． 
5.3.4 システム構成 
図 5-19 に示すように，本システムのタッチセンサはスキャニングレンジファインダ
（北陽電機株式会社，URG-04LX-UG01）によるスクリーン平面上の指先位置の計測と，
静電式タッチスイッチ（全面単一電極）によるスクリーンへの指先の接触検知を組み合
わせている．また，スクリーン上方には画面表示用のプロジェクタが固定されている． 
まず，タッチセンサがユーザのタッチ入力（指先位置および接触状態）を計測し，そ
れをホスト計算機に送信する．次に，ホスト計算機はタッチ入力に応じて投影映像およ
び電磁弁開放の指令をそれぞれプロジェクタおよびマイクロコントローラに送信する．
図 5-19 に示すように，本システムのスクリーンは ABS 樹脂のプレートであり，280×
 
図 5-18 マイクロコントローラの指令から引力が生じるまでの遅延評価実験： 
n は高速カメラ（500fps）のフレーム数 
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180mm のワークスペースと 5×5 の引力提示用の吸引口をもつ．なお，使用したスキャ
ニングレンジファインダの制約から，本システムのリフレッシュレートは 10Hz である．
より高速なリフレッシュレートが求められる場合，赤外線遮断方式のタッチパネルや，
高速カメラによる指先画像処理との組み合わせも可能である． 
5.3.5 アプリケーション 
引力を用いたインタラクションとして，真実の口（嘘をつくと指が抜けなくなる）の
ようなエンタテインメントシステムが考えられる（図 5-16）．特に本システムはユーザ
に装置の装着を必要とせずに簡便に視触覚インタラクションを提供できるため，このよ
うなシステムに向いていると考えられる．しかし，エンタテインメントシステムの客観
的，定量的評価は容易ではなく，本システムの有効性検証に用いるのは適切ではない． 
一方で，従来の GUI に対して引力提示を加えた場合には，実用的な効果（使いやすさ
の向上）が期待でき，従来の評価手法と比較することで有効性を検証することが可能で
ある．以下本項では VacuumTouch を用いた 3 つの GUI アプリケーションである Suction 
Button，Suction Slider および Suction Dial について述べる． 
 
図 5-19 VacuumTouch プロトタイプシステム： 
ワークスペースは 280×180mm，吸引口は 25（5×5）個． 
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5.3.5.1 Suction Button 
図 5-20 上に Suction Button の例を示す．ここでは，システムがユーザにシステムファ
イル等の重要なファイルを削除しても良いか（”Yes”もしくは”No”）を尋ねている．
ユーザの入力は該当のボタンを 2 秒間押し続けることで行う（この間に指をスクリーン
から離せば入力を取り消すことができる）． 
システムは対象のファイルが重要であることを把握しているので，削除「しない」こ
とを推奨する．したがって，システムは”No”ボタンに引力提示を行う（5.3.7 項で述
べるエアコンプレッサを用いた反力提示機構と組み合わせれば，”Yes”ボタンに対して
反力を提示し，警告することもできる）． 
5.3.5.2 Suction Slider 
図 5-20 中央に Suction Slider の例を示す．ここでは，ユーザは右端もしくは下部のス
ライドバーで画面をスクロールしながら長い文書を読んでいる．ユーザの注意はスライ
ドバーよりも文書の内容に向けられており，このような状況下では，ユーザはよくスラ
イドバーが終端に既に来ているにも関わらず指をドラッグし続けてしまい，結果として
不快感を覚えることとなる．Suction Slider はスライドバーが終端までドラッグされた際，
引力提示により強制的に指を止める．ユーザは指がスライダの終端に衝突したような感
覚を覚えるので，スライドバーを注視し続けなくても文書終端に到達したことが分かる． 
5.3.5.3 Suction Dial 
ダイヤル GUI はアラーム設定等，多くのタッチスクリーンアプリケーションに用い
られている．ダイヤル GUI の問題点の一つに，前述のスライドバーと同様に，ダイヤル
の終端が分かりにくいということが挙げられる．既存の終端報知用フィードバックとし
ては，視覚的バネ効果（ダイヤルが終端に到達した後も同方向にダイヤルをスクロール
することができるが，指を離した瞬間にダイヤルが本来の終端位置に戻るというアニメ
ーション）がある．しかし，これは現実の物理ダイヤルでは起こりえない． 
より現実の物理ダイヤルに近い GUI を実現するために，図 5-20 下に示す Suction Dial
を実装した．ダイヤルが終端に来た際，VacuumTouch が引力を提示することで，ユーザ
が指を同方向に動かせないようにする． 
これまでにも静電気力[8]やスクイーズ効果[22][186]を利用した摩擦を制御する手法
が開発されており，GUI にも用いられているが，指を強制的に止めるほどの力は提示で
きなかった．一方で VacuumTouch は，運動中の指を強制的に止めるほどの吸引力を提
示できるため，より現実のスライダやダイヤル機構に近い操作を実現できる． 
5.3.6 引力提示によるダイヤル GUIの操作性評価実験 
VacuumTouch の引力提示によって GUI の使いやすさがどの程度向上するかを検証す
るために実験を行った．本実験ではダイヤル GUI を用いた．被験者に与えた課題は可
能な限り早くダイヤルの終端を見つけるというものであった．本課題によってダイヤル
終端を教示する既存手法と比較して引力提示がインタフェースとしてどれほど使いや
すいかを定量的に評価する． 
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図 5-20 3 つの VacuumTouch の GUI アプリケーション： 
上）Suction Button．中央）Suction Slider．下）Suction Dial． 
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5.3.6.1 セットアップ 
引力提示が課題に及ぼす影響を調査するため，システムの一部の再設計した． 
ダイヤル GUI は視触覚のドラッグインタラクションによって構成される．視覚イン
タラクションに関して，Ng らは遅延が 1ms しか生じない高速タッチスクリーンを開発
し，被験者実験により，ユーザはドラッグインタラクションにおいておよそ 10ms の遅
延を知覚することができ，さらに低遅延を好む傾向にあったことを明らかにした[112]．
触覚インタラクションに関して，許容される遅延はインタラクションの種類によって異
なる．例えば押し動作による硬さ弁別に関しては 5ms の遅延が硬さ知覚に影響を及ぼ
すこと[131]や，テクスチャ感提示においては 40ms の遅延がテクスチャ知覚に影響を及
ぼすこと[133]が知られている．一般的に，触覚インタラクティブシステムは 1kHz 以上
のリフレッシュレートをもつことが望ましいとされている．しかし，本システムのリフ
レッシュレートはスキャニングレンジファインダの制約から 10Hz である．また，一般
的に使用されているタッチパネル機構や，画像処理よるタッチスクリーン機構のリフレ
ッシュレートは 30 から 120Hz であり，フィードバック条件間の差を観察するための時
間解像度としては低すぎる． 
本実験では，分析に必要な 1kHz のリフレッシュレートをもつタッチセンサを構築し
た．センサの構成および原理をそれぞれ図 5-22 および図 5-21 に示す．横一列に並べら
れたフォトリフレクタ（Lite-On Technology Co.，LTH-1550-01，8.7mm ピッチ）アレイに
よって指先で反射された赤外線光を検知し，指の位置計測を行った（計測範囲：208.8mm，
計測ピッチ：4.35mm（2 つのフォトリフレクタ間の補完による），計測可能距離：セン
サから 20-30mm 程度）．また，指とスクリーンの接触検知にはインバータ蛍光灯（20kHz
駆動）の電気ノイズを利用した高速電磁誘導式タッチスイッチ（図 5-22 の銅箔部分，
単一電極）を用いた．これら 2 つのセンサを組み合わせることで，ユーザのドラッグ入
力（指先位置および接触の有無）を 1kHz のリフレッシュレートで計測した．なお，本
タッチセンサは一次元方向かつ単一指の計測しかできないが，本実験に対しては十分で
ある． 
本実験では，200×200mm の ABS 樹脂のプレート中央横一列に 5 個の吸引口を設け
た．吸引口の直径および間隔はそれぞれ 9.728mm および 36mm であった．図 5-22 に示
すようにタッチセンサを固定し，フォトリフレクタアレイの上面を ABS 樹脂で覆い，
ダイヤル（数字）の映像を投影した．本実験では被験者の指は直接ダイヤル GUI には触
れないため，被験者は指で映像を遮蔽することはなくダイヤルの数字をはっきりと見る
ことができた．ドラッグ入力をしやすくするために，薄いプラスティックシートを電磁
誘導式タッチスイッチに沿って固定して摩擦を低減させた．なおダイヤルの数字同士の
間隔は 36mm（吸引口の間隔と等しい）であった． 
また，試行完了用のタクトスイッチをスクリーンの右側に，振動提示用の振動モータ
をスクリーンの背面に固定した．振動モータの加速度を加速度センサ（山一電機，Yamco 
110B および 4101）を用いて計測したところ，最大振幅および周波数はそれぞれ 0.5G
（4.9m/s2）および 130Hz であった．また振幅は通電から 100ms 後に定常状態となった． 
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5.3.6.2 実験設計 
予備実験（図 5-23 左）において，ダイヤルの 5 つの数字を各吸引口の上に投影し，
被験者にドラッグ操作によってダイヤル終端の数字を黒い四角（ターゲット）に入れる
ように指示したところ，いくつかの問題が生じた．まず，被験者はダイヤルのスクロー
ルをドラッグではなくフリック入力で行う傾向にあった．これは，被験者の多くがスマ
ートホンによるフリック入力に慣れていたためと，最小の動作でダイヤルをスクロール
しようとしたためと考えられる．この場合，指は吸引口まで到達せず接触しないので引
力提示を行うことができない．また，被験者が映像に注意を向けすぎてしまったことも
挙げられる．ダイヤルの終端がターゲットに入る前に見えてしまったため，被験者は触
覚的な手がかりを無視しても簡易に課題が遂行できてしまった． 
 
図 5-22 実験設備構成 
 
図 5-21 タッチセンサの原理： 
フォトリフレクタアレイおよび電磁誘導式タッチスイッチ． 
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予備実験で明らかになった問題点を解決するために，本実験（図 5-23 右）ではダイ
ヤルの 2 つの数字だけを投影するとともに，確実にドラッグ入力された時のみダイヤル
の数字が動くようにした．この設計においては，被験者はしっかりとドラッグ入力を行
うようになり，ダイヤル終端で引力提示することができた．さらに，ダイヤルの終端を
予想することができないため，ドラッグ中における引力提示の効果を安定して観察する
ことができた． 
本実験では 4 つのフィードバック条件を設定した．1 つ目の条件はフィードバックな
し（No Feedback，NF）条件であり，ダイヤル終端がターゲットに入ったあと同方向に
ドラッグしてもダイヤルは動かなかった．2 つ目は引力提示（Attractive Force，AF）条
件であり，ダイヤル終端がターゲットに入ってから指がスクリーンから離されるまでの
間引力が提示された．3 つ目は視覚的バネ効果（Visual Spring，VS）条件であり，ダイ
ヤル終端がターゲットに入った後も，ダイヤルをスクロールすることができた（視覚的
には，ダイヤルの端のブランクが見える）が，被験者が指を離すとダイヤルの終端がば
ねのようにターゲットに戻った．4 つ目は振動提示（Vibration: VB）条件であり，引力
提示（AF）条件と同様のタイミングで振動モータによって振動が提示された． 
本実験では 5 つのダイヤル長さ条件（4，6，8，10，12 個の数字がダイヤルに含まれ
る）を設定した．試行開始時，ダイヤルの左始端は“0”でありダイヤルを左にスクロ
ールするとダイヤルの数字は増加した．ダイヤル右終端の数字は 11 から 99 の間でラン
ダムに選択され，中間の数字も重複のないようにランダムで選択された． 
したがって，本実験の条件数は合計 20（4 つのフィードバック条件×5 つのダイヤル
長さ条件）であった．本実験で収集したデータは課題遂行時間および誤試行（ダイヤル
終端がターゲットに入っていない）数であった．実験の様子はビデオカメラで撮影され，
実験終了後に被験者はアンケートに回答した． 
 
図 5-23 左）予備実験設備構成（5 つの数字を投影）， 
右）本実験設備構成（2 つの数字を投影） 
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5.3.6.3 実験手続き 
被験者はスクリーンの前に着席し，ダイヤルのスクロール方法の指示を受けた．被験
者は人差し指の腹を中央の吸引口の中心に置き，指の腹を左隣の吸引口の中心までドラ
ッグし，指をスクリーンから離すことでダイヤルをスクロールし数字を増加させるよう
に指示された．また，被験者はフリック（左隣の吸引口に到達する前に指をスクリーン
から離す）入力をしないように指示された． 
被験者は最大値（ダイヤルの終端）がターゲットに入ったと判断したら，スクリーン
左側のタクトスイッチを押して試行を完了させた．この試行を可能な限り早く行うよう
に指示された． 
本実験は 4 ブロックから構成された．各ブロックには 1 つのフィードバック条件が割
り振られた．1 ブロックは，被験者が割り振られたフィードバック条件でまず 15 試行
を行うトレーニングセクション，および続いて 15 試行を行うテストセクションから構
成された．ダイヤルの長さ 5 条件はランダムに選択され 3 度ずつ提示された．被験者は
全 4 ブロックの試行を行った．ブロック（フィードバック条件）の順番は被験者ごとに
異なり，全体を通して統制されていた．課題試行中は AF 条件および VB 条件で生じる
音をマスキングするためにイヤホンを介してホワイトノイズが提示された．本実験では
テストセクションのデータ（課題遂行時間および誤試行数）のみを記録した．  
4 ブロックの試行終了後，被験者は次に示す 5 つの質問および自由記述を含むアンケ
ートに回答した． 
Q1 VB 条件中，ダイヤル終端で振動を感じたか． 
Q2 AF 条件中，ダイヤル終端で引力を感じたか． 
Q3 VS は課題遂行に対してどのように影響したか． 
Q4 VB は課題遂行に対してどのように影響したか． 
Q5 AF は課題遂行に対してどのように影響したか． 
Q1 および Q2 は，被験者が触覚手がかりを感じていた頻度を調査する目的で設定さ
れた．被験者は 5 段階リッカートスケール（1：全く感じなかった－3：時々感じた－5：
常に感じた）で回答した．Q3，Q4 および Q5 は各フィードバック条件に対する被験者
の嗜好を調査する目的で設定された．被験者は 7 段階リッカートスケール（1：とても
悪かった－4：良くも悪くもなかった－7：とても良かった）で回答した． 
本実験には 24 名（男性 20 名，女性 4 名；20 から 28 歳；全員右利き）が参加した． 
5.3.6.4 仮説 
本実験結果に対して次の 3 つの仮説を立てた． 
H1 AF，VB，VS，NF 条件の順で課題遂行時間が長くなる． 
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H2 NF 条件で誤試行率が最も高くなる． 
H3 AF 条件が最も好まれる． 
H1 に関して，触覚フィードバックなしの条件（NF および VS）ではダイヤル終端を
確認するために少なくとも余計に 1 スクロール分の動作が必要であるため課題遂行時
間が長くなると予想した．さらに，AF 条件では被験者の指がダイヤル終端で強制的に
止められるので即座にタクトスイッチを押すことができる一方で，VB 条件では被験者
は振動を無視あるいは見逃してしまい余計なドラッグ入力をしてしまうと考えられる．
以上の理由より，VB 条件での課題遂行時間は AF 条件よりも長くなると予想した．ま
た NF 条件で VS 条件より課題遂行時間が長くなってしまう理由は，NF 条件ではタッ
チセンサがドラッグ入力を検知できなかった場合とダイヤル終端とを見分けることが
困難なためである．同様の理由から H2 を予想した．H3 に関して，AF 条件は現実の物
理ダイヤルのようにダイヤル終端で指を止めるので被験者は直感的に操作できると考
えられ，最も好まれると予想した． 
5.3.6.5 実験結果 
課題遂行時間を分析するために，被験者ごとに全 20 条件それぞれの繰り返し 3 試行
分の課題遂行時間の中間値を求め，その値を被験者間で平均した．図 5-24 は各フィー
ドバック条件での課題遂行時間を示す．グラフの x 軸はダイヤル長さ，y 軸は課題遂行
時間，エラーバーは標準偏差を示す． 
 
図 5-24 4 つのフィードバック条件に対する平均課題遂行時間： 
x 軸はダイヤル長さ，y 軸は課題遂行時間，エラーバーは標準偏差を示す． 
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本実験結果に対し被験者内 2 要因分散分析（ダイヤル長さ要因 5 水準｛L4，L6，L8，
L10，L12｝×フィードバック要因 4 水準｛NF，VS，VB，AF｝）を行った．その結果，
ダイヤル長さ要因（(F(4, 92)=185.3，p<0.001）およびフィードバック要因（F(3, 69)=14.7，
p<0.001）において主効果が認められた．多重比較（Bonferroni 検定，5%有意水準）の結
果，NF-VS 間を除いて有意差が認められた（AF<VB<NF=VS）．本結果は H1 を部分的
に支持する． 
またダイヤル長さ要因とフィードバック要因間の相互効果において有意傾向が見ら
れた（F(12, 276)=1.7，p=0.075）．各ダイヤル長さ条件においてフィードバック条件に対
し多重比較を行った．L4 および L6 において，VB-AF 間および NF-VS 間を除いて有意
差が認められた．つまり触覚フィードバックありとなしの間で有意差が認められた．一
方で，L8 において NF-VB 間に，L10 において VS-VB 間に，L12 において NF-VB 間お
よび VS-VB 間に有意差が認められなかった．この結果は，VB はダイヤル長さが短い時
（L4，L6）には課題遂行時間を減少させたが，ダイヤル長さが長くなるにつれてその効
果が低減することを示唆する．この原因として，被験者は数スクロールした後にダイヤ
ル終端が見つからなかった場合にスクロール速度を上げたため，注意がそちらに移り振
動刺激を無視あるいは見逃してしまったためと考えられる．一方で H1 のとおり，同様
の傾向は AF では見られなかった．本結果は H1 を支持する． 
NF，VS，VB および AF の誤試行率はそれぞれ 3.1%，0.3%，1.3%および 0.8%であっ
た．この結果に対してロジット分析を行った．分析には次のモデルを適用した． 
 𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓~𝜶+ 𝜷 × 𝑭𝑫𝑩𝑲+ 𝒓 (13) 
ここで Error は誤試行率，FDBK はフィードバック条件（NF，VS，VB，AF），r はラン
ダム効果（被験者）である．NF をベースラインに設定した時，VS，VB および AF のオ
ッズ比はそれぞれ 0.067（p<0.01），0.411（p=0.07）および 0.202（p<0.05）であった．VB
は有意水準に達しなかったが，本結果は部分的に H2 を支持する． 
5.3.6.6 アンケート 
Q1 および Q2 の回答結果を図 5-25 に示す．本結果に対し Wilcoxon signed-rank 検定
を行ったところ，VB-AF 間で触覚を感じる頻度に関して有意差は見られなかった
（p=0.492）．本結果は，被験者は時々振動刺激を見逃すという予想に反し，大半の被験
者は振動刺激をほぼ常に感じていた．課題遂行時間の結果を考慮すると，被験者はダイ
ヤルの終端で振動刺激を感じたにも関わらず余計にドラッグ入力したと考えられる．言
い換えると，被験者はしばしば振動刺激を無視していたと考えられる． 
Q3，Q4 および Q5 の回答結果を図 5-26 に示す．Steel-Dwass 検定より全 3 通りのス
コアの対比較を行った．その結果，Q3-Q5 間のスコアで有意差が認められた（t=3.1，
p<0.01）．一方で，Q3-Q4 間（t=2.0，p=0.11）および Q4-Q5 間（t=2.3，p=0.06）のスコア
においてはいずれも有意差は認められなかった．本実験結果では有意水準には達しなか
ったものの，H3 で予想したとおり被験者は AF を好む傾向にあった． 
自由記述では，AF に対して多くの肯定的なコメントがあり，H3 を支持するものであ
った．例えば，「吸引力は誰かが私の指をホールドしているように感じられ，指が動く
のを防いでくれた．ターゲットを注視せずに操作するのに役立つであろう」とのコメン
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トがあった．同様のコメントは VB にも見られた一方で，ある被験者は「振動に関して
は確信がもてなかった」と回答した．別の被験者は「吸引力は物理的に指を止めてくれ
るので直感的であった．しかし，振動は間接的もしくは記号的であった」と報告した．
一方で，次のような AF に対する否定的なコメントもあった．「吸引力は面白かった．し
かし新しすぎて慣れるまで時間がかかった．」「吸引力に恐怖感を覚えた．」 
 
図 5-25  Q1 および Q2 の回答結果 
 
図 5-26 Q3，Q4 および Q5 の回答結果 
 139 
5.3.7 考察 
5.3.7.1 実験結果 
VacuumTouch の利点の一つにユーザの運動に直接影響を与えられる点が挙げられる．
本実験での課題はドラッグ入力を繰り返し行うものであった．言い換えると，被験者は
指を能動的に動かしていた．この場合，ダイヤル終端で振動提示を行ったとしても運動
を止めたり変化させたりすることは困難であった．一方で，引力提示は運動を強制的に
止めることができた．これは VacuumTouch の提示引力がユーザの運動を変化ないし誘
導するために十分であったことを示唆する． 
課題遂行時間に関して，触覚フィードバックありの条件では触覚フィードバックなし
条件と比較して短くなった．これは，前者ではダイヤル終端がターゲットに入った瞬間
にフィードバックが提示された一方で，後者では被験者はダイヤル終端で少なくとも一
度は終端を確認するためにドラッグ入力をしなければならなかったためと考えられる． 
本実験結果はダイヤル GUI の操作性において，既存手法と比較した際の引力提示の
効果を定量的に評価したものである．したがって，引力提示が最も優れた手法であるこ
とを支持するものでない．例えば，視覚フィードバックが触覚フィードバックと同様の
タイミングで提示された（終端の数字の色や太さを変える等）場合，どちらが操作性に
優れるかは不明である．しかし，引力提示条件が振動提示条件より優れていた，あるい
は好まれる傾向にあったことを考慮すると引力提示は依然として優位であると予想で
きる． 
5.3.7.2 制約および改善策 
本システムでは，吸引口がユーザの指先で完全に覆われていない場合，引力を長時間
提示し続けることは困難であった．この問題は，より排気速度の大きい真空ポンプや容
量の大きいエアタンクを利用して，エアタンク内の真空圧を保持することで解決できる
と考えられる． 
本システムでは，引力の発生におよそ 10ms の遅延が生じている．原因として次の 2
点が挙げられる．一点目は電磁弁内部のソレノイドの時間応答性である．ソレノイドの
駆動力は電流に依存するため，大きなエネルギをかければ応答性改善は可能であるが，
消費電力の増大を招いてしまう．また，弁の移動距離の短い小型ソレノイドを使うのも
効果的である．二点目はスクリーン上の空気が吸引口からエアタンクに引かれるまでに
かかる時間である（現在の流路は約 30cm）．解決策として，流路を最適に設計すること
や，より強力な真空ポンプを利用することが挙げられる． 
FingerFlux[180]とは異なり，本システムではスクリーン上方の空中にある指に引力を
提示することは困難である（ユーザの指が吸引口に接触している必要がある）．スクリ
ーン上方数ミリメートルでは，ユーザはわずかに触覚を感じることができるが，引力を
感じているとはいい難く，むしろ皮膚感覚的であるといえる．より強力な真空ポンプを
利用することでより離れたところに引力が提示可能になると考えられる．一方で，空中
における引力の提示位置や範囲を制御することは困難であり，空間解像度は低くなると
予想される． 
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本システムでは，引力提示のための吸引口が大きく，解像度も低い．したがって，吸
引口が投影された映像を遮蔽したり，不必要な触刺激が吸引口のエッジ部分で生じたり
する．簡便な解決策としてはメッシュスクリーンの利用が挙げられる．より理想的な解
決策としてはマイクロバルブやマイクロチャネルのような Micro-Electro-Mechanical 
System（MEMS）技術を利用して，表示ピクセルレベルの微細な流路を構成することが
考えられる．この手法を用いれば，タッチスクリーン[16]やディスプレイ[192]との一体
化も可能である． 
VacuumTouch は真空ポンプの代わりにエアコンプレッサを利用することで反力提示
を行う，あるいは真空ポンプと組み合わせることで引力と反力の双方を提示することが
できる．こうした実装は様々な触覚提示を可能とし，新たなアプリケーション（5.3.5 項
の Suction Button において，”Yes”/”No”ボタンに反力（警告）と引力（推奨）をそれ
ぞれ提示する）が実現できると考えられる． 
5.3.8 おわりに 
本研究では，タッチスクリーンにおける引力提示装置 VacuumTouch を設計・開発し
た．本装置は真空ポンプ，エアタンクおよび電磁弁アレイによって構成され，タッチス
クリーン上の空気を吸引することでユーザの指に引力提示する．ユーザは機器を装着す
る必要がないため，簡易に触覚インタラクションを体験できる． また，本装置のアプ
リケーションとして 3 つの GUI を実装し，被験者実験より引力提示によってダイヤル
GUI の操作性が向上することを定量的に示した． 以上より，タッチスクリーン上での
操作に対して効果的な引力提示を実現した． 
本研究はタッチスクリーン上での新たな触覚インタラクションの実現を背景に，タッ
チスクリーン上での操作に対して引力提示する装置の実現を目的に行われた．本節では
構築した引力提示可能なタッチスクリーンを用いて，引っかかりや誘導が可能な GUI
を実現した．これはタッチスクリーンに引力提示を重畳したといえる．従来は GUI の
視覚フィードバックに加え振動提示が重畳されていたが，物理的なスライダやダイヤル
がもつ引っかかりという本質的な機能を十分に再現できていなかった．一方で，引力提
示によってこの本質的な機能が再現できた．また被験者実験から，引力提示によって物
理的なダイヤルと同様に扱えるようになったことにより操作性が向上したことを示し
た． 
以上より，本研究は誇張表現のうち重畳モデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発であったといえる．また，スライダ，ダイヤル GUI において，物理的な引っか
かりを再現することで実感性の伴ったタッチスクリーン操作が実現できたと結論づけ
られる． 
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5.4 第 5 章まとめ 
本章では，トクトク感重畳，Jointonation および VacuumTouch の 3 つの研究を挙げて
感覚 A に別の感覚 B を重畳する重畳モデルに基づいた触覚インタラクションの設計・
開発について述べた．本論文では，本モデルに対して現実には組み合わさらない感覚が
組み合わさることで，比喩的に体験が分かりやすくなるという効果を主に期待した．ト
クトク感重畳に関する研究では，徳利で液体を注いだときに生じる振動を発するペット
ボトルを実現した．液体の流出を強調し，注いだ量の錯誤効果を示したことで触覚的な
飲食体験の演出の可能性を示した点で期待した効果が得られたと結論づけられる．
Jointonation に関する研究では，従来の視聴覚的な変身に加えて実感性のある触覚的な
変身が実現できた点で期待した効果が得られたと結論づけられる．VacuumTouch に関す
る研究では，引力提示によってタッチスクリーン上で物理的なスライダやダイヤルの引
っかかりを再現し，操作性を向上できた点で期待した効果が得られたと結論づけられる．  
3つの研究を通じて次に挙げる感覚提示の非類似性が今後の研究あるいは新たな重畳
モデルに基づいた触覚インタラクションの設計・開発において重要であると考えられる．
感覚提示の非類似性とは，元の感覚に対して誇張表現によって提示される感覚がどれほ
どかけ離れているか示す尺度である．重畳モデルにおいては感覚 B が感覚 A に類似し
ていないほど，非類似性が大きくなり，実感性のある体験になるとは限らないが，現実
ではありえない新しい体験となりうる． 
トクトク感重畳に関する研究では，ペットボトルから液体を注ぐ動作に対して，徳利
から液体を注いだときの振動を重畳して液体の流出を強調した．一方で，重畳した感覚
は，容器は違うが重畳される感覚と同様に液体を注ぐ動作に対して生じる振動感覚であ
った．液体を注いだ際とは異なる振動を重畳することで，非類似性が増し，より新しい
体験，ひいては飲食体験の触覚的演出が創造できると考えられる．Jointonation に関する
研究では，関節屈伸に対して物体を叩いた時やロボットを駆動した時の振動を重畳した
ように，非類似性の高い感覚を提示した．その結果，現実にはありえないが，実感性の
ある関節の材質感変調を実現できた．VacuumTouch に関する研究では，タッチスクリー
ン上での動作に対して引力を重畳したように，非類似性の高い感覚を提示した．その結
果，スライダやダイヤル GUI において現実の物理スライダやダイヤルのような操作感
を実現した． 
感覚提示の非類似性は誇張表現全体においても，その誇張の度合いを評価する尺度の
一つとして用いることができると考えられる．第 1 章で誇張表現を「実際の形状や性質
を意図的に大げさに表現すること」と定義した．感覚提示が現実（元の感覚）と本質的
に同じ場合，感覚提示の非類似性は低く誇張の度合いは小さい．これに対し，本論文で
扱った誇張表現では，別の感覚で置き換える，感覚に操作を加える，別の感覚を重畳す
るといったように元の感覚とは異なり，感覚提示の非類似性が大きくなる．したがって，
感覚提示の非類似性を評価することは誇張表現の度合いを評価することを意味する． 
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第6章 
結論 
本論文の目的は：1) 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発；および
2) 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの実感性を向上するための要件を明らか
にすること，であった． 
本論文では，まず写実的な触覚インタラクションの設計・開発の限界について指摘し，
漫画やアニメーションに見られる誇張表現について考察した．考察に基づき，誇張表現
の 3 つの論理モデル：1) 代替モデル；2) 変調モデル；3) 重畳モデル，を定義した．次
に，3 つのモデルに基づいた 8 つの触覚インタラクションの設計・開発に関する研究に
ついて述べた．各研究では個々の背景を述べ，それに則した目的を設定し，具体的な実
装および評価を行い，本論文の一つ目の目的を達成した．そして，各モデルにおける研
究を総括し，誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発を評価する 3 つの
尺度を見いだした．これらの尺度は他のモデルに基づいた触覚インタラクションの設
計・開発の評価尺度として用いられると考えられる．以下に，3 つの評価尺度について
まとめ，8 つの研究を評価する．これにより，誇張表現を用いた触覚インタラクション
の実感性を向上するための要件を明らかにする． 
6.1 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの評価 
6.1.1 評価尺度 
6.1.1.1 信頼性 
代替モデルでは，ユーザの運動に応じて常に安定して期待された感覚提示が行われて
いることを示す尺度である感覚提示の信頼性が重要な尺度として見いだされた．本論文
では，2.1 節でも述べたとおり，触覚インタラクションの対話性に着目した．現実世界
において，例えば指で物体を叩く際，繰り返し同様の叩き方をすれば安定して同様の触
刺激が返ってくる．バーチャルな触覚インタラクションにおいても，現実のように同様
の動作に対して安定して期待される感覚が提示されることで実感性が向上すると考え
られる．以上より，運動入力に対して信頼性のある触覚提示は体験の実感性向上におい
て重要である． 
6.1.1.2 時間設計性 
変調モデルでは，時間軸での感覚提示の設計が考慮されていることを示す尺度である
感覚提示の時間設計性が重要な尺度として見いだされた．時間設計性には応答的なもの
と動的なものが考えられる．前者は主に感覚提示に対する遅延評価であり，後者は主に
継続的な変化に対する評価である．感覚提示の時間設計性は誇張表現全体においても，
その体験を評価する尺度，また誇張の度合いを評価する尺度の一つとして用いることが
できると考えられる．一般に，我々は恒常的なものよりも変化するものに注意が向けら
れる．そのため触覚インタラクションにおいて，ユーザの身体動作に対する応答の遅延
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は対象の性状を把握するために重要な要素である．許容できないほどの大きい遅延は実
感性を減退させ，わずかな遅延は感覚提示の何らかのアクセントになりうる．また，ユ
ーザが身体を動かしていない定常状態においても，触れているものの動的な変化は対象
の性状を把握するために重要な要素である．変化の速度を遅くしたり，速くしたりする
等で表現の幅を広げられる．以上より，感覚提示の時間設計性は体験の誇張表現の実感
性向上において重要であり，また誇張の度合いを示す尺度となりうる． 
6.1.1.3 非類似性 
重畳モデルでは，元の感覚に対して誇張表現によって提示される感覚がどれほどかけ
離れているか示す尺度である非類似性が重要な尺度して見いだされた．第 1 章で誇張表
現を「実際の形状や性質を意図的に大げさに表現すること」と定義した．感覚提示が現
実（元の感覚）と本質的に同じ場合，感覚提示の非類似性は低く誇張の度合いは小さい．
これに対し，本論文で扱った誇張表現では，別の感覚で置き換える，感覚に操作を加え
る，別の感覚を重畳するといったように元の感覚とは異なり，感覚提示の非類似性が大
きくなる．したがって，感覚提示の非類似性を評価することは誇張表現の度合いを評価
することを意味する． 
6.1.2 評価 
表 6-1 に各研究の各尺度に対する 4 段階：1) 低い；2) 低くも高くもない；3) 高い；
もしくは 0) 評価できない，での大まかな評価を示す．本評価は本論文の執筆時点での
評価である． 
6.1.2.1 カチカチ感に関する研究 
被験者実験より，カチカチ感提示による腕立て伏せの屈伸量が大きくなる傾向や同様
の姿勢を取りやすくなる傾向が観察できた．一方で，現在のカチカチ感提示装置は，カ
チカチ感提示の周期が大きいことや肘の可動閾が小さいこと，装着時の装置のずれ等，
触覚提示の階調性や安定性に制約があった．以上より，信頼性は低くも高くもないと評
価した．カチカチ感提示装置は完全に受動的な機構であるので感覚提示の遅延がない．
表 6-1 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発に関する研究の評価 
モデル 
 
信頼性 
時間設計性 
非類似性 
 応答的 動的 
代替 
カチカチ感 2 3 1 3 
Visual Vibration 2 1 0 2 
変調 
HaCHIStick & HACHIStack 3 3 0 2 
拡張歯ブラシ 3 1 3 2 
トクトク感再現 3 1 3 1 
重畳 
トクトク感重畳 3 1 1 2 
Jointonation 2 1 2 3 
VacuumTouch 3 2 1 3 
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さらに，屈伸角度を提示するという目的において，あえて遅延を加えることによる利点
はない．以上から，応答的な時間設計性は高いといえる．一方で，動的な時間設計性に
関して，現在の機構では困難であるが，状況に応じてカチカチ感提示の周期を変える等
の設計が考えられる．以上から，動的時間設計性は議論の余地があるといえ，低いと評
価した．また，ロータリスイッチを回転させた際の離散的な触覚は通常肘を屈伸さえた
際には生じないことから非類似性が高いといえる．  
6.1.2.2 Visual Vibration に関する研究 
被験者実験より，Visual Vibrationによって材質感を提示できることを示した．一方で，
一部のユーザから期待した振動とは異なるように感じられるとの報告があった．以上か
ら信頼性は低くも高くもないと評価した．応答的な時間設計性に関しては，計測－提示
間で生じる遅延に関する評価を行っていないため結論づけることはできないが，先行研
究[74][112][113]を考慮すると，改善の予知があるため低いと評価した．一方で，物体を
叩いた時の振動は瞬間的な刺激であり，用いた振動モデルの制約上動的な時間設計は困
難である．非類似性に関しては，振動の周波数や振幅を大幅に変調した一方で，振動は
現実の振動に基づいているため低くもなく高くもないという評価をした． 
6.1.2.3 HaCHIStick & HACHIStack に関する研究 
振動提示には先行研究で有効性が既に示されている振動モデル[134]を用いたため，
被験者実験でも示したとおり，信頼性の高い感覚提示であったといえる．システムが十
分な応答性をもっていることを被験者実験より示した．また，わずかな遅延を加えるこ
とで材質感提示の幅を拡張できることも示した．以上より，応答的時間設計性は高いと
評価できる．一方で，物体を叩いた時の振動は瞬間的な刺激であり，用いた振動モデル
の制約上動的な時間設計は困難である．振動提示に用いた振動モデルは Okamura らが
実際に物体を叩いた時に生じる振動に変調を加えたものであり，現実に生じるものと異
なるものの非類似性が高いとはいえない．したがって，叩き動作に対する振動提示によ
り非類似性の高い振動モデルを用いることで，現実にはありえないが，実感性の高い体
験が実現できると考えられる． 
6.1.2.4 拡張歯ブラシに関する研究 
被験者実験より，歯磨き時の生じる音の変調音によって口腔内の印象が変化したこと
から信頼性の高い感覚提示であったといえる．応答的な時間設計性に関しては，歯磨き
の動作と変調音にずれを感じると報告したユーザがいたことからシステムは十分な応
答性をもっていたとはいえず，低いと評価できる．一方で，動的な時間設計性に関して
は，動的に変調周波数を変化することで通常よりも歯を磨けたように感じるという達成
感の増強を可能にした点で高いといえる．非類似性に関して，実際に生じる歯磨き音を
音源に使用した一方で，変調を加えて提示していたので実際に生じる音とは異なるため，
低くも高くもないと評価した．音源により非類似性の高いものを用いることで，新たな
歯磨き体験が実現できると考えられる． 
6.1.2.5 トクトク感再現に関する研究 
被験者実験より，構築した振動モデルは液体の流出感を再現できていたといえ，信頼
性の高い感覚提示であったといえる．被験者実験において，システムの遅延について言
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及する被験者はいなかった．これは徳利内部の液量が明示的に示されなかったため，液
体が流れ出す徳利角度が不明瞭であったためと考えられる．特に残量感の再現に関して，
どれほどの角度で液体が流れ出し振動が生じるかは重要であるので，応答的な時間設計
性に関しては検討が必要であり，低いと評価した．一方で，動的に最大振幅を変調する
ことで残量感を再現することができたことから，動的な時間設計性に関しては高いと評
価した．非類似性に関して，水の流出および残量感の再現においては実際の振動に基づ
いた振動モデルを構築したため低いといえる．一方で粘性感に関しては，実際の振動に
基づいてはいるが，大幅な変調を加えているため現実に生じるものと異なることから低
くも高くもないといえる．したがって，研究全体としては現象の再現を試みたというこ
ともあり，非類似性は低いと評価した． 
6.1.2.6 トクトク感重畳に関する研究 
振動提示には前研究で構築した振動モデルを用い，さらに被験者実験でも示したとお
り，液体の流出を強調できたという点で信頼性の高い感覚提示であったといえる．飲食
体験の触覚的演出を考えた際，本来は液体の流出に合わせて振動を提示すべきであるが，
トクトク感重畳装置はペットボトルの傾きに応じて振動を提示したため，液体の流出と
振動提示にはずれがあった．以上から，応答的な時間設計性は低いと評価した．また，
本実験では残量を考慮しないモデルを使用したため，動的な時間設計性に関しても検討
の余地があるため，動的な時間設計性は低いと評価した．非類似性に関しては，容器は
違うが重畳される感覚と同様に液体を注ぐ際に生じる振動感覚であったため，低くも高
くもないと評価した．液体を注いだ際とは異なる振動を重畳することで新たな体験，ひ
いては飲食体験の触覚的演出が創造できると考えられる． 
6.1.2.7 Jointonation に関する研究 
被験者実験より，振動提示によって触覚的な変身が実現できることを示した．一方で，
ロボットへの変身において，ユーザが振動モデルを構築した際のロボットと異なる種類
のロボットを想起した場合，振動提示がユーザの期待と異なり変身の実感性が低下する
ことから感覚提示の信頼性は低くもなく高くもないと評価した．システムの制約上，ユ
ーザの身体運動計測で遅延が生じ，ユーザも振動提示に遅延があると報告したため，応
答的な時間設計性は低いと評価した．一方で没入型ロボット変身体験 VR ゲームにおい
ては，ユーザの屈伸運動が止まる瞬間にパルス的な振動を提示した．これにより，「ガ
シャン」というロボット感を表現した．しかし，この表現による効果は未検証であるた
め，動的な時間設計性は低くも高くもないと評価した．身体の屈伸動作に対して物体を
叩いた時に生じる振動やロボット駆動時に生じる振動の提示は非類似性が高いといえ，
現実にはありえない体験を実現した． 
6.1.2.8 VacuumTouch に関する研究 
被験者実験より，引力提示によって GUI の操作性が向上したことより，信頼性が高
い感覚提示が行えていたといえる．被験者実験用に再構築したシステムでは遅延を訴え
るユーザはいなかった．一方で，引力提示にわずかに遅延を加える等の設計はシステム
の設計上困難であった．以上から応答的な実感設計に関しては議論の余地があり，低く
も高くもないと評価した．また，引力提示の動的な時間設計に関しても検討の余地があ
ることから，低いと評価した．タッチスクリーン上での操作に対する引力提示は非類似
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性が高いといえ，実際の物理スライダやダイヤルのような体験をタッチスクリーン上で
実現することを可能にした． 
以上より，3 つの尺度によって本論文で述べた誇張表現に基づいた触覚インタラクシ
ョンの設計・開発に関する研究を評価する事ができた．また，本評価によって誇張表現
に基づいた触覚インタラクションの実感性向上のための要件が明らかとなった． 
6.2 今後の展望 
本論文では，誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発について述べた．
触覚インタラクションの設計・開発に誇張表現を適用することで，現実の体験とは異な
るものの実感性に優れる体験を実現した．また，3 つの尺度を見いだし，誇張表現に基
づいた触覚インタラクションの設計・開発の評価し，実感性向上のための要件を明らか
にした．以上より，本論文の目的を達成した．本節では，本研究の今後の展望を述べ本
論文の結びとする． 
6.2.1 他の感覚との相互作用の検証 
本研究の一部では，触覚以外の感覚を同時に提示することにより体験の質の向上を試
みたが，主に触覚インタラクションのみでの評価を行った．実用的なコンテンツの創造
や評価を考えた際，他の感覚と組み合わせるマルチモーダルな状況も想定すべきである． 
誇張表現を用いたマルチモーダルインタラクションの設計・開発において，他の感覚
との帯域の違いを考慮しなければならない．例えば，3.2 節でも述べたとおり，視覚，
聴覚，触覚ではそれぞれ振動知覚に関する周波数帯域が異なる．そのため，現実では感
覚 Aでは知覚できる振動刺激でも他の感覚 Bでは知覚できないという状況がありうる．
本研究では，振動周波数を変調して提示することで感覚 B でも振動を知覚できるよう
にするということを行った．しかし，この際，感覚 A と B には異なる振動周波数が提示
されることになる．この時に考えられる主観的な体験として，振動が同一の現象である
と感じられない場合と振動が同一の現象であると感じられる場合がある．臨場感の向上
という目的においては後者が望ましいが，後者の場合に主観的に感じられる振動周波数
や同一の現象と感じられる振動周波数差の閾値等を検証する必要があるといえる． 
6.2.2 写実的な触覚インタラクションの設計・開発との関係性 
第 1 章にて，写実的な触覚インタラクションの限界とともに，現在の触覚インタラク
ションは視聴覚コンテンツと比較して質が低いことを指摘した．一方で，将来的には現
在の視聴覚コンテンツと同程度に写実的な触覚インタラクションが実現することが期
待できる．触覚の生理学的・心理学的な研究が進むことで，触覚の知覚メカニズムが現
在よりも明らかになり触覚インタフェースの設計要件が明確になる．同様に，工学的な
進歩により，より高品位なアクチュエータやセンサが開発され，より高品位な触覚イン
タフェースの設計・開発も可能となる．さらに，触覚シミュレーション技術が向上すれ
ば，写実的な触覚インタラクションが実現されると考えられる． 
このような状況下でも，誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発に関
する研究には意義があると考えられる．その理由として，第一に，漫画やアニメーショ
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ンのように視聴覚においては誇張表現が用いられたコンテンツが写実的な視聴覚コン
テンツが存在する今日でも需要があることが挙げられる．第二に，第 1 章でも述べたと
おり，現実に感覚統合において触覚が劣位に扱われることが挙げられる．手術訓練等，
現実の再現性が重要となるような応用先では再現性に劣る誇張表現に基づいた触覚イ
ンタラクションは必ずしもふさわしいとはいえない．しかし，臨場感が求められるビデ
オゲーム等のエンタテインメント分野では触覚インタラクションの設計・開発に対して
積極的な誇張表現の適用が期待できる． 
誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発は写実的なそれと互助関係に
あると考えられる．誇張表現は現実に基づいて行われることで実感性が向上することか
ら，我々が触覚によってどのように現実を認識しているかといった知見が重要になる．
したがって，本研究の基礎は写実的な触覚インタラクションの設計・開発にあるといえ
る．一方で，本研究は触覚インタラクションの本質と考えられる事象を強調し，実感性
の向上を検証するといった過程をとる．これは言い換えると，触覚インタラクションに
おける本質を探索しているといえ，触覚による現実の認識を理解する上で重要な知見と
なる． 
6.2.3 誇張表現に基づいた触覚インタラクションの設計・開発の蓄積 
本研究を触覚研究，ひいては VR や HCI 研究分野で確立していくために，誇張表現に
基づいた触覚インタラクションの設計・開発の蓄積が必要である．そのために，前節で
明らかとなった要件を基に，個々の研究を見直し，改善を試みることで本論の妥当性を
強調していきたい．特に時間設計性は，本論文で述べた研究は評価の低いものが多いこ
とからも今後注力されるべき要素であるといえる． 
また，同時に新たに誇張表現に基づいた触覚インタラクションを設計・開発すること
で事例を増やすことも重要である．これを遂行するには，より多くの設計者，開発者，
あるいはクリエータが触覚インタラクションの設計・開発を行える環境が必要である．
現在，触覚インタラクションの設計・開発の世間の認知度は視聴覚コンテンツの設計・
開発と比較して高いとはいえない．設計・開発の敷居を下げるためにも，TECHTILE 
toolkit[124]のような触感開発ツールや触覚インタラクションの設計・開発に関するワー
クショップの開催が必要であるといえる． 
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